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Sommario
La presente tesi propone lo studio di quattro configurazioni di vele solari non
convenzionali:
• vele propulse a laser (Laser-pushed Lightsails)
• vele magnetiche (Magsails)
• vele al plasma (M2P2, Mini-Magnetospheric Plasma Propulsion)
• vele elettriche (Electric sails).
Per ciascuna tipologia, a seguito di un esame preliminare delle caratte-
ristiche generali, sono stati individuati i parametri fondamentali di progetto
della vela.
E` stata quindi svolta un’analisi di sensibilita` delle prestazioni delle vele al
variare dei suddetti parametri, mediante opportuni programmi di calcolo svi-
luppati in ambiente Matlabr.
Lo scopo principale e` stato quello di individuare i campi di applicazione
a missioni spaziali di vele progettate con l’utilizzo di tecnologie disponibili
attualmente o, presumibilmente, entro breve termine.
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The concept of a sail is so ancient as to defy attribution, yet so
modern that is constantly re-engineered and redefined.1
1.1 Generale
Con la scoperta di pianeti in prossimita` delle stelle piu` vicine, l’idea di spedi-
re una sonda interstellare ad investigare altri sistemi planetari e` divenuta un
obiettivo amb`ıto per le agenzie spaziali di tutto il mondo. Tuttavia, le velo-
cita` estremamente elevate richieste affinche´ un’astronave interstellare riporti
risultati in tempi ragionevoli rende la propulsione convenzionale a razzo pro-
blematica. Sarebbe auspicabile inviare la sonda a velocita` sufficientemente
elevate da poter recuperare i dati risultanti nell’arco della vita degli scienziati
che hanno lanciato la sonda, e questo non puo` essere ottenuto con nessun
sistema propulsivo esistente [1].
Una soluzione proposta al suddetto problema e` di utilizzare sistemi di
propulsione a raggio di energia (beamed-energy propulsion)[2], nei quali la
sorgente di potenza rimane ferma mentre un raggio trasferisce l’energia pro-
pulsiva all’astronave tramite una vela. Grazie allo stratagemma di non tra-
sportare la sorgente di potenza a bordo del veicolo, si elimina la crescita
esponenziale del rapporto di massa tipico dei razzi.
Date le importanti potenzialita`, questa innovativa concezione ha suscitato
1“Il concetto di vela e` cos`ı antico da sfuggire ad ogni caratterizzazione, tuttavia cos`ı
moderno da essere continuamente reinventato e ridefinito” [27].
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notevole interesse non solo in campo scientifico ma anche in quello fanta-
scientifico (la Figura 1.1 mostra ad esempio una creativa interpretazione di
“veliero spaziale”).
 
Figura 1.1: Rappresentazione fantascientifica di un veliero spaziale.
Come esempi di un simile sistema di propulsione a raggio di energia
saranno prese in esame
• le vele propulse a laser (Laser-pushed Lightsails)
• le vele magnetiche (Magsails)
• le vele al plasma2 (M2P2, Mini-Magnetospheric Plasma Propulsion)
• le vele elettriche (Electric sails).
Questi dispositivi derivano dal concetto di vela solare (di cui si mostra
un esempio nella Figura 1.2), opportunamente rivisitato.
Infatti, originariamente la vela estrae la quantita` di moto necessaria all’a-
stronave dalla pressione di radiazione solare, mentre queste vele sfruttano
2Si definisce plasma una miscela quasi neutra di particelle positive (ioni) e negative
(elettroni), che esibisce un comportamento collettivo (interazione tra le singole particelle




Figura 1.2: Vela solare operativa.
l’accoppiamento con l’energia di un raggio incidente, ossia raggio laser nel
primo caso, flusso di plasma del vento solare negli altri.
1.2 Vele propulse a laser
Le vele propulse a laser non sono classificabili come razzi, dato che la sor-
gente di potenza rimane fissa al suolo (si veda Figura 1.3) e non si ha alcun
consumo di propellente. Percio` questi dispositivi non rientrano nel campo di
applicabilita` della ben nota equazione dei razzi. Infatti si possono ottenere
∆V estremamente alti se e` data la possibilita` di dirigere sulla vela raggi laser
ad elevata potenza per sufficienti periodi di tempo.
 
Figura 1.3: Vela propulsa a Laser.
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La principale difficolta` legata all’uso di questo genere di vele per viag-
gi interstellari e` che il loro rendimento energetico e` estremamente basso: la
forza prodotta dalla riflessione del raggio laser e` di 6.7N/GW. L’utilizzo
inefficiente di energia comporta la necessita` di sorgenti di potenza estrema-
mente grandi, che accrescono il costo della missione.
Un secondo problema delle vele a laser e` dato dalle notevoli dimensioni della
lente, indispensabile per limitare la diffrazione del raggio di luce attraverso le
distanze interstellari. Le lenti proposte hanno tipicamente diametri dell’or-
dine di centinaia di chilometri, nelle missioni di passaggio, fino a raggiungere
anche migliaia di chilometri per le missioni di intercettamento. Queste con-
siderazioni portano a concludere che le vele propulse a laser non saranno
realizzabili nemmeno con le tecnologie ragionevolmente prevedibili nel pros-
simo futuro.
L’ultimo ostacolo e` costituito dalla necessita` di nuove tecnologie per la rea-
lizzazione di film ultrasottili di metallo nello spazio. Per ottenere una massa
estremamente bassa (requisito fondamentale delle missioni ad alta velocita`)
e per evitare che l’accelerazione sia limitata da effetti termici, il substrato
di polimero utilizzato nelle vele solari e` stato eliminato; la vela interstellare
consiste percio` solo di un sottilissimo (tipicamente 20nm) strato metallico (o
dielettrico). Un tale film non puo` essere piegato e poi svolto , ma deve essere
fabbricato nello spazio. Le tecnologie richieste per fare cio` non sono ancora
state sviluppate.
Nonostante le importanti sfide ingegneristiche che comportano la realizzazio-
ne e l’utilizzo delle vele propulse a laser, esse rappresentano uno dei pochi
modi per concretizzare viaggi interstellari in tempi ragionevoli.
Ad ogni modo, sia la bassa efficienza energetica che le grandi dimensioni
del gruppo ottico richiesto possono essere notevolmente migliorate sfruttando
un raggio di particelle, piuttosto che di luce, per spingere la vela. Oltre a
cio`, la difficolta` di fabbricazione del film puo` essere eliminata utilizzando un
campo magnetico, anziche´ una struttura fisica, come vela. A questo scopo




Questo dispositivo, denominato anche PBBM (Particle Beam Boosted Mag-
sail) [1] sostituisce il laser con un flusso di plasma neutro ed il film con una
vela magnetica (Figura 1.4).
Figura 1.4: Vela Magnetica.
La ragione fondamentale di queste modifiche e` che si ottiene una riduzio-
ne di circa sei ordini di grandezza della potenza richiesta durante la fase di
accelerazione, ed un’analoga diminuzione dei costi e della complessita` dell’a-
stronave. Cio` comporta anche un aumento di due o tre ordini di grandezza
della spinta agente sulla vela. Infine l’uso di un flusso di particelle elimina il
problema della diffrazione del raggio laser.
La vela magnetica puo` accelerare o decelerare l’astronave sfruttando un
campo magnetico per deflettere il plasma che naturalmente si trova nel vento
solare e nel mezzo interstellare. Il sistema e` composto [3] da un sottile filo
(qualche millimetro di diametro) superconduttore, che forma un anello con
diametro di alcune decine (anche centinaia) di chilometri. Facendo percorrere
il filo da corrente si genera un campo magnetico che deflette il flusso del
vento solare. Questa deviazione produce sulla vela magnetica una forza di
resistenza che agisce radialmente dal Sole verso l’esterno del Sistema Solare.
Inoltre, orientando opportunamente il dipolo si puo` produrre una forza di
5
1 – Introduzione
portanza che fornisce una componente di spinta perpendicolare a quella di
resistenza.
Tuttavia le prestazioni di questo tipo di vela sono limitate dalla dimi-
nuzione della densita` del vento solare secondo l’inverso del quadrato della
distanza dal Sole. Infatti, le dimensioni della vela magnetica sono condi-
zionate dall’intensita` del campo magnetico generato che, come noto, per un
semplice dipolo decade in modo inversamente proporzionale rispetto al cubo
della distanza dall’asse. Per missioni verso i confini del Sistema Solare (ed
oltre) le vele ottenibili con ragionevoli intensita` di campo magnetico non sa-
ranno percio` in grado di intercettare sufficiente quantita` di moto dal vento
solare.
Una soluzione a questo problema e` rappresentata dalle vele magnetiche al
plasma (M2P2) che sfruttano un flusso neutro di particelle cariche (plasma)
per aumentare le dimensioni della vela magnetica.
Un’ulteriore difficolta`, comune a tutti i generi di propulsione che si basa-
no sul trasferimento di quantita` di moto dal vento solare (quindi anche ad
M2P2 e vele elettriche), e` proprio la variabilita` di questo flusso di particelle.
Le caratteristiche del vento solare sono infatti determinate dagli imprevedi-
bili fenomeni che avvengono sulla superficie solare, e quindi non e` possibile
sperare di ottenere un’accurata manovrabilita` con questo tipo di propulsori.
1.4 Vele al plasma (M2P2)
La propulsione tramite la Mini-Magnetosfera al plasma, o M2P2, e` poten-
zialmente un concetto rivoluzionario di propulsione al plasma. Potrebbe
infatti consentire ad un’astronave di viaggiare fuori dal Sistema Solare, o tra
i pianeti del Sistema, a velocita` senza precedenti tra i 50 e gli 80 km/s, con
bassissimi requisiti di potenza e di carburante.
Secondo gli studi e gli esperimenti svolti [19], questo dispositivo richiede
una potenza di ∼ 1 kW per 100 kg di carico pagante, e ∼ 0.5 kg di consumo
giornaliero di carburante (sotto forma di plasma) per periodi di accelerazione
che vanno da molti giorni a poche settimane. L’elevato rendimento e l’alto
impulso specifico ottenibili dal sistema sono dovuti al fatto che esso sfrutta
l’energia ambientale, piu` precisamente l’energia del vento solare, per procu-
rare la spinta necessaria. L’accoppiamento con il vento solare e` realizzato
6
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attraverso una “bolla magnetica” di grandi dimensioni (mini-magnetosfera)
attaccata all’astronave. Questa viene creata iniettando del plasma all’interno
del campo magnetico generato da un solenoide posizionato a bordo.
Il processo di espansione della vela magnetica al plasma segue leggi elettro-
magnetiche, cosicche´ i problemi legati al materiale ed il dispiegamento delle
vele meccaniche vengono del tutto eliminati.
Figura 1.5: Vela al Plasma (M2P2).
L’M2P2 provvede quindi a creare una magnetosfera (si veda la Figura
1.5) per intercettare il vento solare supersonico che viaggia a velocita` di
300 − 800 km/s. Ne risulta una forza di spinta agente sul veicolo spaziale
di circa 1N mentre sono richiesti solo pochi mN di forza del plasma per
sostenere la vela magnetica. Equivalentemente, la potenza intercettata dal
vento solare incidente e` di circa 1MW mentre la potenza elettrica necessaria
per sostenere il sistema, come precedentemente accennato, e` di solo ∼ 1 kW.
Ipotizzando che questa configurazione nominale utilizzi esclusivamente delle
celle elettriche solari per la generazione di potenza, l’M2P2 produrra` una vela
magnetica di 15− 20 km di raggio, dimensioni significativamente maggiori di
qualsiasi vela di altro genere.
Rispetto alle originarie vele magnetiche, questo sistema risolve anche il
problema della diminuzione della densita` del vento solare, e quindi dell’inten-
sita` della spinta. La mini-magnetosfera agisce infatti come un “pallone”, in
quanto si espande quando la pressione dinamica del vento solare diminuisce
all’aumentare della distanza dal Sole.
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L’unico ostacolo allo studio di questo sistema e` la complessita` degli aspetti
fisici che ne governano il funzionamento.
1.5 Vele elettriche
Rispetto alla proposta di sfruttare una vela magnetica (o equivalentemen-
te una mini-magnetosfera) per estrarre dal vento solare la quantita` di moto
necessaria ai fini della propulsione, e` stato recentemente presentato [36] un
approccio alternativo che non richiede alcun campo magnetico: le vele elet-
triche.
 
Figura 1.6: Vela Elettrica.
Questo sistema, come mostra la Figura 1.6, e` composto da una griglia
di sottili fili conduttori, che viene mantenuta ad un potenziale positivo ed
immersa nel flusso del vento solare. Il principio di funzionamento si basa
semplicemente sul fatto che la griglia carica positivamente genera un cam-
po elettrico che costituisce una barriera per i protoni del plasma solare. Le
particelle cariche ne risultano percio` respinte e le loro traiettorie deflesse, tra-
smettendo cos`ı alla vela la quantita` di moto necessaria a generare la spinta
per l’astronave.
La semplicita` del sistema viene controbilanciata dai ben noti svantaggi legati
all’utilizzo di una vela fisica: difficolta` di costruzione, impacchettamento e
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spiegamento della vela; problemi per l’orientamento ed il mantenimento della
giusta forma di enormi reticoli di fili sottilissimi; scala del sistema in note-
vole aumento con i requisiti di missione. Si deve anche risolvere il problema
dell’accumulo di carica negativa sulla vela (causato dagli elettroni raccolti
dal vento solare), che potrebbe pregiudicarne il corretto funzionamento.
9
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Vele propulse a laser
2.1 Generalita`
Nel 1966 G.Marx [4] esamino` la possibilita` di portare a termine missioni
interstellari nell’arco della vita dell’astronauta. Partendo dall’originaria pro-
posta di R.L. Forward (1962), egli sottolineo` che il raggiungimento di velocita`
relativistiche con un veicolo propulso a razzo e` impedito dalla bassa efficienza
causata dalla perdita di energia con la massa eiettata. Sugger`ı allora che se
un veicolo interstellare fosse guidato facendo agire su di esso la pressione di
un raggio di luce trasmesso dalla Terra, dato che il momento e l’energia di
reazione sarebbero trasmessi ad un corpo estremamente massiccio, l’energia
dissipata sarebbe trascurabile.
Lo scienziato propose un primo modello semplificato, ripreso e rielabora-
to negli anni immediatamente successivi dagli studiosi J.L.Redding [5] e
W.E.Moeckel [6].
Il contributo fondamentale all’evoluzione di questo innovativo sistema di pro-
pulsione si deve ancora ad un articolo di R.L. Forward pubblicato nel 1984 [7],
nel quale il fisico completo` il modello della vela e ne evidenzio` le potenzialita`
con un’analisi di prestazioni nelle varie missioni interstellari proposte.
Per l’analisi in oggetto si fara` riferimento alla trattazione riportata nel
testo di C.R.McInnes (1999)[10], che sviluppa proprio il modello di Forward,
ed agli studi di G.A.Landis (1989,1995)[8],[9] sull’ottimizzazione delle tecno-
logie utilizzabili per la realizzazione di un siffatto sistema propulsivo.
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2.1.1 Schema concettuale del veicolo
Il dispositivo in esame e` composto da tre elementi principali:
Sistema laser con base fissata all’interno del Sistema Solare;
Sistema ottico di grandi dimensioni ma a basso peso (Lente di Fresnel),
che collima il raggio laser sulla vela attraverso distanze interstellari;
Vela riflettente molto ampia ed ultraleggera, che trasporta il carico della
missione (payload) e viene spinta dal momento che le trasferiscono i
fotoni laser riflessi.
La caratteristica fondamentale di questo sistema e` che non e` prevista la
presenza a bordo della sorgente di potenza, ne´ l’utilizzo di propellente: il
laser rimane fisso all’interno del Sistema Solare, mentre vengono accelerati
solo la vela ed il carico pagante.
Si noti che non e` applicabile l’equazione dei razzi dato che, per quanto detto
sopra, le vele laser non rientrano in questa categoria di propulsori.
Al vantaggio di ottenere una significativa riduzione di peso, e quindi di poter
raggiungere ∆V estremamente alti, si somma quello di permettere agevoli
revisioni ed eventuali sostituzioni dell’apparato propulsivo.
Inoltre l’utilizzo del laser elimina la variazione inversamente quadratica della
pressione di radiazione solare con la distanza dal Sole, fattore limitante del
campo di applicazione per le comuni vele solari.
Sfortunatamente, la fisica del problema mostra che per ogni GW di poten-
za laser utilizzata vengono generati solo 6.7N di spinta. Come conseguenza,
per accelerare una vela che pesi anche solo poche centinaia di chilogrammi,
e` necessaria un’enorme quantita` di energia.
Al problema dell’efficienza energetica estremamente bassa si sommano le dif-
ficolta` tecnologiche di realizzazione dei vari componenti del sistema, e la
necessita` di dirigere l’energia laser in un raggio collimato attraverso distanze
interstellari.
Nonostante le sfide ingegneristiche poste dalle vele propulse a laser siano
notevoli, le analisi svolte mostrano che rispetto ad altri sistemi rappresenta-
no di fatto un promettente mezzo di propulsione per missioni interstellari e
pre-interstellari.
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Nei seguenti paragrafi si presentera` inizialmente la fisica fondamentale
delle vele propulse a laser e verra` analizzato il loro rendimento rispetto ai
propulsori a reazione convenzionali. Si dimostrera` che questo tipo di vele
diviene efficiente per missioni che richiedono energia notevolmente elevata,
come spedizioni verso i confini del Sistema Solare ed esplorazioni interstellari.
Seguira` uno studio della dinamica della vela secondo la meccanica classica,
trascurando gli effetti della meccanica relativistica: si considera infatti ade-
guata una tale approssimazione date le piu` modeste velocita` richieste per il
tipo di missione che verra` preso in considerazione1.
In aggiunta alla meccanica della vela, verra` riportata una discussione sui re-
quisiti ingegneristici per il progetto di questo sistema propulsivo. Si passera`
quindi all’esame di una missione di riferimento ed infine ad un’analisi di sen-
sibilita` delle prestazioni del sistema al variare dei parametri fondamentali di
progetto.
2.2 Fisica della vela
Il sistema di propulsione in esame richiede un laser ed un collimatore ottico,
come mostrato in Figura 2.1.
Figura 2.1: Configurazione di Sistema per la Vela propulsa a Laser.
L’ipotesi fondamentale alla base della trattazione che verra` esposta e` che
1Le correzioni dovute agli effetti relativistici non sono significative fino a velocita`
massime della vela dell’ordine del 10% della velocita` della luce (c = 3× 108 m/s).
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si considera la forza propulsiva agente sulla vela puramente radiale: natu-
ralmente, come per le comuni vele solari, sara` possibile orientare la vela in
modo da ottenere ulteriori componenti di spinta.
Dato che il flusso di energia diretto sulla vela dal laser e` sotto forma di
radiazione elettromagnetica (o fotoni, nel modello particellare della luce), si
avra` un trasferimento di quantita` di moto dal laser alla vela.
Per una potenza in uscita dal laser P , la quantita` di moto trasferita ad una
vela ideale dal flusso di energia incidente e` 2P/c, dove c e` la velocita` della
luce e il fattore 2 deriva dal doppio trasferimento di momento alla vela da
parte dei fotoni riflessi.
Una vela reale non e` in grado di riflettere tutta l’energia che la colpisce: il
raggio laser sara` anche in piccola parte assorbito e trasmesso dal materiale
che costituisce il film riflettente.
L’accelerazione (radiale) di un veicolo di massa M , dotato di una vela reale





Per ottimizzare le prestazioni del sistema di propulsione in esame si deve
ottenere la massima accelerazione della vela per una data potenza laser, senza
spreco di energia o surriscaldamento del materiale della vela. Occorre percio`
determinare quali sono i principali parametri di progetto e come influenzano
le caratteristiche della vela.
Come mostrato nello schema di Figura 2.2, la massa M del veicolo consiste
nella massa del carico pagante (Mp) e della struttura (Ms) piu` la massa della
vela (Mv). Se si assume che il rapporto delle masse del carico pagante e della
struttura con la massa della vela sia costante (tipicamente da 1/2 ad 1/3),
allora per la procedura di ottimizzazione si includeranno le masse Mp ed Ms
nella densita` effettiva ρ del materiale della vela. Introducendo l’area A e lo
spessore th della vela, la massa dell’astronave sara` calcolabile come
M = ρAth (2.2)
2r = η + τ , dove r e τ indicano rispettivamente la percentuale del raggio incidente che
viene riflessa e quella trasmessa dal materiale considerato per la vela.
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Figura 2.2: Componenti ponderali del sistema.







dove e` stata messa in evidenza la porzione dell’equazione che dipende dai
parametri del materiale della vela. Si osserva immediatamente che per avere
la massima accelerazione e` necessario un materiale per la vela dotato di un
elevato fattore di riflessione a spessori piccolissimi3, e bassa densita`.
Si deve pero` considerare che anche il coefficiente di assorbimento α del mate-
riale non e` costante ma, per film sottili come le vele prese in esame, e` molto
piu` grande del valore di riferimento. Questo perche´ una rilevante parte della
luce incidente passa attraverso il materiale, e viene quindi assorbita aumen-
tando la temperatura del film fino a provocarne la fusione. L’unico metodo
ragionevole per evitare questo eccesso di calore e` di irradiarlo verso l’esterno.
Sotto queste condizioni, l’accelerazione della vela e` limitata dalla potenza
che e` in grado di smaltire per irraggiamento. Uguagliando la potenza assor-
bita nella vela con quella irraggiata dalla sua superficie a temperatura T ed
emissivita` ² su entrambi i lati, si ottiene
Pα = 2σ˜²AT 4 (2.4)
dove σ˜ = 5.67×10−8Wm−2K−4 e` la costante di Stefan-Boltzmann. In questa
equazione si assume che la potenza laser sia in ingresso da un solo lato ma
3Si noti che η di un film sottile non e` costante con lo spessore, ma decresce con esso.
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l’energia termica in uscita da entrambi, e che la temperatura dello spazio
esterno4 sia essenzialmente nulla. Combinando le equazioni (2.3) e (2.4) per








Si puo` notare che l’accelerazione massima a˜ della vela e` estremamente sensibi-
le alla massima temperatura T˜ tollerabile dal film. La temperatura operativa
massima dovra` essere sufficientemente inferiore alla temperatura Tf di fusio-
ne del materiale, in modo da evitare eventuali problemi di agglomerazione
del film, che renderebbero la vela inefficace.
Un materiale ad alta temperatura di fusione sara` quindi in grado di sostenere
accelerazioni maggiori, a scapito pero` di piu` elevati consumi di potenza laser;
un altro fattore limitante dell’accelerazione della vela sara` quindi la massima
potenza disponibile.
Figura 2.3: Geometria del raggio Laser e della Vela.
Per dirigere un raggio collimato di energia laser attraverso distanze inter-
stellari e` necessaria una lente di grandi dimensioni. Per stimare le prestazioni
ottimali del sistema, si assume di poter raggiungere il limite di diffrazione
4Tspazio ' 2.7K
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della divergenza del raggio, e che non ci siano effetti atmosferici. La geome-
tria del sistema e` illustrata in Figura 2.3. Per una lente di diametro D ed un
laser che operi a lunghezza d’onda λ, l’angolo di divergenza del raggio laser





Questo angolo cresce dal primo punto nullo della funzione di Bessel per un’a-
pertura circolare e definisce un cono contenente l’84% dell’energia laser. La
rimanente e` dispersa esternamente rispetto a questo cono, secondo il cammi-
no di diffrazione formato dall’apertura.





Si puo` pertanto determinare la distanza s˜ alla quale il diametro del raggio





Per s ≤ s˜ si assume che il raggio venga espanso in modo da colpire intera-
mente la vela, fornendo cos`ı un’accelerazione costante. Per s > s˜, la vela non
riesce a catturare tutta l’energia laser disponibile causando una diminuzione
di accelerazione proporzionale a 1/s2.
Infatti, come mostrato in Figura 2.4, prolungando la fase di spinta indefini-
tamente oltre la distanza s˜ non si ha un significativo aumento della velocita`,
la quale tende ad un valore asintotico. Se ne deduce che non e` conveniente
accelerare la vela oltre il limite di diffrazione, che coincidera` pertanto con la
distanza di cut-off del raggio laser.
2.3 Meccanica della vela
2.3.1 Rendimento
Si vogliono paragonare i rendimenti energetici delle vele propulse a laser e
dei propulsori convenzionali a reazione, con lo scopo di mettere in evidenza
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Figura 2.4: Fase di accelerazione della vela (grandezze adimensionali).
le potenzialita` del sistema in esame.
Si considera inizialmente un razzo con velocita` u e flusso di massa m˙. Per
una variazione totale di velocita` ∆v, l’equazione dei razzi fornisce la relazione











Per il sistema a vela, la spesa totale di energia si ottiene unicamente dal
laser. Considerando una potenza in uscita P , detta mf la massa della vela
5Si ipotizza che l’energia sia prodotta solo come energia cinetica del gas in uscita.
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Integrando nel tempo la precedente equazione se ne ricava la spesa di energia














e∆v/u − 1) ≈ { u/c per ∆v/u¿ 1
u2
c∆v
e∆v/u per ∆v/uÀ 1 (2.13)
dal quale si puo` facilmente dedurre che per missioni ad alta energia (inter-
stellari e pre-interstellari) la vela propulsa a laser e` significativamente piu`
efficiente, dal punto di vista energetico, di un razzo convenzionale.
2.3.2 Meccanica classica
Come esposto alla fine della sezione 2.2, una vela che operi oltre il limite
di diffrazione del collimatore ottico non riesce a sfruttare completamente
l’energia del laser, andando cos`ı soggetta ad un decremento di accelerazione.
A causa di questa diminuzione, per un dato sistema di laser, lente e vela, si
raggiungera` una velocita` asintotica v∞ nel limite s→∞.
L’equazione di moto della vela, senza considerare gli effetti di attrazione
gravitazionale prodotti dai pianeti, sara` allora definita in due domini:
d2s
dt2










Cio` equivale a dire che entro il limite di diffrazione la vela sperimenta ac-
celerazione costante, mentre oltre di esso l’accelerazione decresce con legge
inversamente quadratica.
Integrando le (2.14), da una velocita` iniziale v0 alla distanza s0, si ottiene la
6Trascurando l’effetto Doppler sui fotoni del laser con la velocita` della vela v.
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velocita` della vela
v2 = v20 + 2a˜(s− s0) s < s˜









dove v˜ e` la velocita` calcolata al limite di diffrazione della lente.






cioe` si puo` avere un incremento di velocita` accelerando la vela oltre il li-
mite di diffrazione. Tuttavia, la quantita` di energia laser persa crescerebbe
continuamente e non si avrebbe un uso efficiente del sistema di propulsione.
Conviene pertanto considerare s˜ come la distanza di cut-off del raggio laser,
ossia la distanza alla quale termina la fase di spinta dell’astronave.
Dalla precedente equazione si osserva che, come l’accelerazione, anche la
velocita` asintotica v∞ puo` essere limitata o termicamente o dalla massima
potenza disponibile. Dalla (2.16), ricordando le espressioni (2.5) e (2.8), si
desume inoltre che in entrambi i casi le prestazioni del sistema migliorano
riducendo la lunghezza d’onda λ del laser ed utilizzando film metallici sottili
a bassa densita`.
Per applicazioni a missioni interstellari o verso i confini del Sistema Solare
e` richiesta una breve fase di accelerazione, seguita da una relativamente lunga
fase di crociera ad alta velocita`. La corta fase di spinta dovra` minimizzare
la distanza s˜ del limite di diffrazione cos`ı da rendere minima anche la scala
dei requisiti ingegneristici per il sistema ottico.
Per questo schema a due fasi, la velocita` della vela sara`
v = a˜t t < t˜




2s˜/a˜ e` il tempo necessario per raggiungere il limite di diffrazione
e, per quanto detto, si assumera` pari alla durata della fase di spinta.
La distanza percorsa dalla vela al tempo t sara` data da
s = s˜+ v˜(t− t˜) pert > t˜ (2.18)
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Notando che v˜ = a˜t˜ dalla precedente si ricava il tempo totale di volo richiesto








per t > t˜ (2.19)
Se ne deduce che, per un fissato tempo di missione, le prestazioni della vela
(in termini di a˜) possono essere scambiate opportunamente con le presta-
zioni della lente (in termini di s˜) per minimizzare i requisiti ingegneristici
dell’intero sistema di propulsione.
2.4 Progetto della vela
2.4.1 Materiali per il film della vela
Il progetto di una vela a laser e` simile per molti aspetti a quello di una
vela solare ad alte prestazioni; infatti anche in questo caso si richiede che
la vela abbia bassa massa per unita` di superficie. Di maggiore importanza,
comunque, il fatto che la vela debba avere alto coefficiente di riflessione, alta
emissivita` ed alta temperatura operativa, per permettere l’uso di laser ad alti
livelli di potenza. Se la potenza e` un parametro libero, allora il coefficiente di
riflessione, l’emissivita` e la temperatura operativa sono i fattori che limitano
la massima accelerazione raggiungibile, come discusso nella sezione 2.2.
Materiali metallici
Per film metallici l’accelerazione della vela crescera` naturalmente al diminui-
re dello spessore utillizzato. Tuttavia, per film metallici ultra-sottili anche
il fattore di trasmissione della vela comincia ad aumentare. Occorre percio`
trovare un giusto equilibrio tra la riduzione della massa del film ed il mante-
nimento della sua opacita`.
All’aumentare della temperatura, le vele in materiali metallici possono dete-
riorarsi per agglomeramento 7, che pregiudica la riflessivita` della superficie.
7Questo fenomeno si presenta perche´ i film sottili hanno elevati rapporti tra superficie
e volume, e tendono a ridurre la loro energia superficiale sostanzialmente formando delle
piccole gocce.
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Forward presenta inizialmente [7] una vela di Alluminio (Al), ma studi piu`
approfonditi condotti da G.A.Landis ([8] e [9]) propongono altri potenziali
candidati per la realizzazione di vele metalliche. Prendendo come figura di
merito il rapporto T˜ 4/ρ si trovano tra le possibili alternative materiali come
il Boro (B), il Berillio (Be), lo Scandio (Sc) ed il Niobio (Ni).
Il Boro e` estremamente resistente e leggero, pero` non molto riflettente. Il
Berillio e` apparentemente il miglior candidato tra i film metallici, ma e` stato
sperimentalmente provato che la sua emissivita` si riduce notevolmente nell’in-
frarosso, comportando alte temperature della vela. Lo Scandio e` attualmente
un materiale estremamente raro e costoso; il Niobio invece e` un materiale
altamente riflettente e industrialmente disponibile in grandi quantita`.
Materiali dielettrici
Prestazioni notevolmente migliori si possono ottenere se la vela viene realiz-
zata con materiali dielettrici trasparenti, costruendo sottili film multistrato
adattati alla lunghezza d’onda del laser.
Alternando strati di film dielettrici ad alto e basso indice di rifrazione si
possono ottenere elevati coefficienti di riflessione attraverso una certa banda
di lunghezze d’onda del raggio incidente. Si noti pero` che la riflessivita` di
questi dielettrici composti diminuisce leggermente per operazioni al di fuori
della temperatura di progetto, perche´ l’espansione termica provoca uno spo-
stamento dal valore di ottimo dello spessore.
Questi materiali sono caratterizzati da temperature operative molto elevate,
e cio` permette di ottenere valori estremamente alti dell’accelerazione termi-
camente limitata. Attualmente sono prodotti sottili film di Diamante (C)
(sintetico). Altri composti ad alto indice di rifrazione usati come film ottici
sono il Pentossido di Tantalio (Ta2O5), il Diossido di Zirconio (ZrO2) ed il
Solfuro di Zinco (ZnS); quest’ultimo pero` non e` adatto per applicazioni ad
alte temperature perche´ ha un’alta pressione di vapore se riscaldato.
Comunque, per una vela con film dielettrico propriamente progettato, solo
una piccolissima parte della luce incidente sara` assorbita e le prestazioni non
saranno limitate dal surriscaldamento della vela.
Dato che la massa della vela e` determinante per il peso del veicolo, la vela
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dielettrica ottima e` costituita da una singola guaina. Il coefficiente di ri-
flessione e` massimo8 quando lo spessore del film e` pari ad un quarto della





dove n e` l’indice di rifrazione del materiale. Piu` alto e` l’indice di rifrazione,
piu` sottile puo` essere il film per fornire riflessione massima. Il coefficiente di
riflessione nel vuoto di un film dielettrico sottile, a singolo strato, e con lo





Strati addizionali di materiale a indice di rifrazione alternativamente alto e
basso accrescono la capacita` riflettente della vela ma meno che proporzional-
mente all’aumento di massa. La figura di merito per film dielettrici utilizzati
come vele a laser, RT˜ 4/(thρ), indica che il materiale migliore e` il Carburo
di Silicio, semiconduttore refrattario che combina un alto indice di rifrazione
con una bassa densita`.
Molti di questi materiali dielettrici impongono pero` una limitazione critica
sulla lunghezza d’onda laser utilizzabile, per il fatto che diventano assorbenti
sotto una determinata lunghezza di soglia nell’ultravioletto. Le migliori pre-
stazioni in questo senso sono ottenute da cristalli alogenuri, come il Floruro
di Litio (LiF) ed il Floruro di Calcio (CaF2), che iniziano ad assorbire a
circa 130nm, funzionando quindi anche nell’ultravioletto.
8L’interferenza dovuta alla riflessione della luce sulle due superfici di una lamina sottile
di una sostanza semitrasparente puo` essere distruttiva o costruttiva [12]. Si supponga di
osservare una lamina sottile di spessore d, formata da una sostanza ad indice di rifrazione
n2 ed immersa in un mezzo con indice di rifrazione n1. Una parte della luce incidente
sulla lamina e` riflessa dalla superficie superiore; l’onda trasmessa si propaga nella lamina
ed e` parzialmente riflessa dalla superficie inferiore; la parte riflessa riattraversa la lamina
ed emerge nel primo mezzo con direzione parallela a quella del primo raggio riflesso. Le
due onde giungono sfasate all’osservatore sia per la differenza di cammino ottico che per
lo sfasamento di pi sub`ıto alla prima o alla seconda riflessione (a seconda che sia n1 < n2
o viceversa). Riferendoci all’incidenza normale (come nel caso in esame) lo sfasamento
complessivo tra le due onde riflesse vale δ = 4pin2dλ0 + pi.
La riflessione sara` massima per interferenza costruttiva, cioe` quando δ = 2mpi (m = 1,2,...).
Questa condizione corrisponde ad uno spessore della lamina d = (2m− 1) λ04n2 .
Lo spessore minimo per osservare interferenza costruttiva e` λ0/4n2 = λ/4, essendo λ la
lunghezza d’onda nella lamina.
Si ricorda che l’indice di rifrazione del vuoto e` n1 = 1.
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Un laser UV richiedera` pero` anche una lente trasparente nell’ultravioletto.
Questa sara` dello stesso materiale dielettrico della vela, eccetto che con uno
spessore corrispondente al minimo fattore di riflessione, th = λ/2 (anziche´
th = λ/4). E` interessante notare che la massa per unita` di area sara` esatta-
mente la stessa per lente e vela, essendo quest’ultima per meta` costituita da
spazi vuoti. Il sistema laser ed il sistema ottico saranno presi in esame nei
seguenti paragrafi.
2.4.2 Sistema laser
Nonostante i recenti progressi nella tecnologia laser siano stati notevoli, i
livelli di potenza richiesti per guidare le vele attraverso distanze interstellari
non sono ancora accessibili. Inoltre, sebbene siano stati sviluppati laser ad
elevate potenze, lo sviluppo tecnologico si e` focalizzato su impulsi di breve
durata anziche´ su flussi quasi continui.
In generale, i sistemi laser possono essere sia a ciclo aperto che chiuso,
indicando con questo se il dispositivo ricicla o meno il mezzo trasmittente.
Per operazioni di lunga durata i laser chimici a ciclo aperto sono chiaramente
inutilizzabili (essendo la reazione chimica irreversibile, il laser dovrebbe essere
ricaricato prima di poter rilasciare ogni impulso successivo).
Sistemi a ciclo chiuso sono possibili utilizzando laser a scarica elettrica,
in cui atomi di diossido di carbonio (CO2) o monossido di carbonio (CO)
vengono eccitati a stati energetici opportuni usando energia elettrica.
Ad ogni modo, i sistemi laser piu` promettenti per applicazioni spaziali
sono il laser solare diretto ed il laser a elettroni liberi.
Laser ad energia solare diretta
Questo sistema utilizza i fotoni solari per eccitare il mezzo trasmittente. Ri-
chiede un collettore di grandi dimensioni per catturare i fotoni solari, mentre
il mezzo laser viene pompato attraverso una cavita` al punto focale del collet-
tore. La cavita` e` dotata di un’apertura che consente l’ingresso dei fotoni solari
e l’uscita dell’energia laser. Il mezzo trasmettitore deve essere caratterizzato
da un’ampia banda assorbente per i fotoni solari ed un alto rendimento di
conversione, in modo da minimizzare il calore dissipato e ottimizzare l’uso
dello spettro di energia solare disponibile.
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Laser ad elettroni liberi
Mentre i laser che utilizzano un mezzo chimico operano ad una singola lun-
ghezza d’onda, il laser a elettroni liberi puo` essere convenientemente sinto-
nizzato. Questi dispositivi sfruttano gli elettroni relativistici per trasferire
energia ad un’onda di luce (in maniera simile ad un amplificatore). Il raggio
di elettroni e` vincolato da un campo magnetico alternato che puo` portare
gli elettroni in risonanza con la lunghezza d’onda della luce. Dato che non
sono richiesti fluidi ne´ gas, sono possibili alte potenze operative e rendimenti
di conversione dell’ordine del 50%. A differenza dei laser solari diretti, co-
munque, l’energia solare deve essere anticipatamente convertita in energia
elettrica per poter guidare il laser.
Per raggiungere i regimi di potenza richiesti, molti laser individuali do-
vranno essere uniti insieme e sintonizzati in fase, in modo da fornire un flusso
in uscita coerente. Poiche´ un singolo laser a diodo semiconduttore (come i
laser solari diretti) emette tipicamente 1 watt di potenza, nasce la difficolta`
di mettere in fase circa un miliardo di singoli elementi.
Un’altra difficolta` associata ai laser ad elevata potenza e` che per lunghi pe-
riodi operativi si rendono necessari sistemi di controllo della temperatura per
evitare il danneggiamento dell’impianto.
Considerate le enormi potenze richieste dalle vele propulse a laser, i siste-
mi laser ed i loro collettori saranno posizionati in orbita attorno alla Terra
per missioni pre-interstellari, o in orbita attorno a Marte per missioni piu`
avanzate, allo scopo di sfruttare al meglio il flusso solare vicino al Sole.
Il generatore di potenza ed il laser restano cos`ı fissi alla base di lancio, e
quindi disponibili per nuove missioni o altre applicazioni.
2.4.3 Sistema ottico collimatore
Per accelerare la vela attraverso enormi distanze, l’energia laser deve essere
concentrata da un appropriato sistema ottico che limita la diffusione del rag-
gio. L’effettiva apertura del fascio luminoso e` allora uguale al raggio della
lente piuttosto che alle dimensioni fisiche del laser.
Come notato nella sezione 2.2, ogni collimatore ottico e` limitato dalla diffra-
zione. Percio`, o si utilizza un laser a corta lunghezza d’onda, o sara` necessario
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un sistema ottico ad apertura estremamente grande. Sfortunatamente, la-
ser convenzionali che operino a lunghezze d’onda ottiche ∼ 1µm richiedono
collimatori di grandi dimensioni.
Forward [7] sostenne che lenti sufficientemente grandi (migliaia di chi-
lometri) potessero essere realizzate secondo il concetto di “para-lente”: si
alternano anelli di materiale plastico sottile ad indice di rifrazione n con spa-
zi vuoti, fino a formare una lente di Fresnel di dimensioni molto grandi come
mostra la figura 2.5.
Figura 2.5: Illustrazione schematica di una Lente di Fresnel.
Lo spessore degli anelli, fissati su raggi radiali, e` un multiplo della se-
milunghezza d’onda, in modo da generare un’interferenza che annulla quasi
completamente la riflessione superficiale. La geometria della lente e` disegna-
ta in modo tale che la distanza di ciascuna zona anulare dal punto focale sia
un multiplo intero di λ/2. In questo modo i fronti d’onda che attraversano
le regioni vuote della lente arrivano in fase, mentre anche quelli provenienti
dalle zone piene arrivano in fase a causa dell’eccesso di cammino attraverso
il film plastico. Anche se la lente deve essere estremamente grande, avra` una
massa relativamente bassa dovuta all’impiego di film estremamente sottili,
intervallati da spazi vuoti.
Allo scopo di proiettare un punto concentrato di energia sulla vela, la
geometria della lente deve essere accuratamente controllata nel piano radiale.
Oltre al controllo del piano della lente, deve essere attentamente considera-
to il suo posizionamento rispetto al sistema laser. Quest’ultimo problema
e` infatti connesso all’accuratezza di puntamento della lente stessa. Per un
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viaggio interstellare, ad esempio, la lente deve essere puntata con un’accu-
ratezza pari al diametro della vela ad una distanza dell’ordine di anni luce.
Cio` impone requisiti di precisione notevolmente stringenti.
Per sistemi avanzati con laser in orbita molto vicino al Sole, la lente deve
essere levitata dalla pressione laser nel Sistema Solare esterno per fornire una
traiettoria fissa verso la vela. Qualunque sia la configurazione scelta, le opera-
zioni sostenute dai sistemi laser e ottico pongono difficili sfide ingegneristiche
per il futuro.
In conclusione, e` interessante notare che non e` possibile usare un colli-
matore ottico per focalizzare direttamente l’energia solare sulla vela9. Per
generare una densita` di potenza maggiore dell’intensita` solare alla lente, que-
sta dovrebbe avere un’apertura di diametro maggiore del Sole. Dagli ap-
profondimenti di Landis [8] risulta che un’ampia lente di Fresnel potrebbe
essere utilizzata con successo anche come telescopio, anche se operante ad
una singola lunghezza d’onda.
2.4.4 Danneggiamento da impatto e resistenza
interstellare
Anche se lo spazio interstellare puo` essere considerato fondamentalmente un
vuoto spinto, e` presente una popolazione di atomi di idrogeno a bassissima
densita`. Pero`, a causa delle grandi dimensioni della sezione della vela e della
sua elevata velocita` c’e` la possibilita` che questa sperimenti una resistenza non
trascurabile; la velocita` finale raggiungibile dalla vela sara` pertanto limitata
dal raggiungimento dell’equilibrio tra pressione della luce e retro-pressione
del gas interstellare.
E` necessario considerare anche la possibilita` di danneggiamento della ve-
la per gli urti accumulati con la polvere interstellare, in quanto potrebbero
degradarne l’integrita` strutturale. L’analisi condotta da J.T. Early e R.A.
London [11] mostra che, sebbene la vela sia soggetta ad urti ad alta energia
con particelle molto piccole (∼ 1µm), queste la attraversano trasferendole
9La luce prodotta dal Sole e` costante in termini di flusso per angoli solidi eliocentrici,
e questa e` una limitazione fondamentale in termini ottici: l’uso di una lente puo` cambiare
l’angolo solido ma non il flusso. A meno che il diametro della lente non si avvicini a quello
del Sole, non si hanno vantaggi significativi su di una semplice vela solare.
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solo 1/104 della loro energia. L’area danneggiata percio` non sara` significati-
vamente piu` grande delle dimensioni del grano di polvere. Quindi solo una
piccola frazione (10−6 ÷ 10−4) della vela sara` distrutta da queste particelle
durante la fase di accelerazione.
Durante l’accelerazione, la vela diventa sempre piu` trasparente all’idrogeno
interstellare e l’energia depositata sul film decresce notevolmente. Al raggiun-
gimento di velocita` relativistiche questo trasferimento di energia raggiunge
un valore minimo, rendendo il fenomeno del tutto trascurabile.
2.5 Applicazioni
2.5.1 Missioni pre-interstellari
Prima che si possano intraprendere esplorazioni interstellari vere e proprie,
ci sono numerose interessanti missioni che richiedono velocita` molto maggiori
di quelle ottenibili con tecnologie convenzionali.
In questa sezione saranno presentate brevi analisi di missioni con vele propul-
se a laser verso obiettivi situati da 100AU10 a 1000AU di distanza. Il limite
inferiore e` di interesse in quanto coincide con la posizione dell’eliopausa, cioe`
del confine al quale il vento solare si fonde con il plasma cosmico definen-
do cos`ı l’effettivo inizio dello spazio interstellare. Anche il limite superiore
di 1000AU e` di notevole importanza per numerose applicazioni. Innanzi-
tutto, il fuoco della lente gravitazionale del Sole si estende verso l’esterno
da una distanza di approssimativamente 550AU, permettendo osservazioni
astronomiche spettacolari. Anche se questa missione presenta una considere-
vole sfida dal punto di vista ingegneristico, 550AU corrispondono ad appena
3 anni luce11, mentre la stella piu` vicina, Alfa Centauri, dista 4.3 anni luce.
101AU = 1.496× 108 km
111 anno luce = 63.238× 103AU
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Tra le missioni pre-interstellari di interesse scientifico sono inclusi anche l’e-
splorazione della Kuiper belt12 e viaggi verso la Oort Cloud13, (si veda la Fi-
gura 2.6). Inoltre questa classe di missioni potrebbe rappresentare un’ampia
linea guida per misurazioni del parallasse stellare e delle onde gravitazionali.
Nella sezione 2.6 verra` esaminata in dettaglio una missione verso l’eliopau-
sa (100AU), che sara` poi utilizzata come riferimento nell’analisi di sensibilita`
delle prestazioni della vela alle variazioni dei parametri di progetto.
Figura 2.6: Eliosfera.
2.5.2 Missioni interstellari
I requisiti di potenza per viaggi interstellari, anche solo con vele a massa rela-
tivamente bassa, sono sostanzialmente proibitivi. Questo e` quello che emerge
12Sorgente di comete a breve durata, con forma a disco, che si estende oltre l’orbita di
Nettuno da 30 a 100AU.
13Nube che sovrasta il Sistema Solare da una distanza di 50,000AU, con circa un migliaio
di miliardi di comete, e capace di generare comete di lunga durata.
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dall’analisi che Forward presenta [7] di tre differenti missioni, i cui risultati
saranno brevemente riportati in questa sezione. Le possibili configurazioni
della vela multistadio sono illustrate in figura 2.7.
Figura 2.7: Configurazioni possibili per la Vela in varie fasi di missione.
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Inizialmente si esamina una missione di passaggio (flyby) solo andata,
che ha come obiettivo la stella Alfa Centauri (4.3 anni luce dal Sole). Per
la sonda si utilizza una vela con un diametro di 3.6 km ed una massa di
1000 kg, mentre la lente collettrice avra` un diametro di 1000 km. La vela
viene accelerata a 0.36m/s2 tramite un sistema laser da 65GW di potenza
fino all’11% della velocita` della luce (0.11c), giungendo cos`ı all’obiettivo dopo
circa 40 anni di viaggio.
La seconda e` una missione di intercettamento (rendez-vous), ancora ri-
volta ad Alfa Centauri. Si usa una vela di 30 km di diametro ed una massa
di 71× 103 kg, contornata da un anello deceleratore da 710× 103 kg e 100 km
di diametro esterno. Le due vele sono lanciate insieme con un’accelerazione
di 0.05m/s2 per mezzo di un sistema laser da 7.2TW, fino a che raggiungono
la velocita` di crociera di 0.21c. Come si avvicinano alla meta, la vela interna
collegata al carico pagante si stacca dalla vela ad anello, e ruota in modo da
rivolgere la sua superficie riflettente verso quest’ultima. Un raggio laser da
26TW proveniente dal Sistema Solare, collimato da una lente di Fresnel (con
diametro di 1000 km), colpisce la piu` pesante vela ad anello accelerandola ol-
tre la stella. La superficie curva della vela esterna riflette la luce all’indietro
concentrandola sulla vela del carico pagante, che viene cos`ı decelerata fino a
fermarsi nel sistema di Alfa Centauri dopo un tempo di missione di 41 anni.
La terza missione esaminata utilizza una vela a tre stadi per un’esplo-
razione abitata con ritorno della stella Epsilon Eridani, a 10.8 anni luce di
distanza. Il diametro della vela al momento del lancio e` di 1000 km, pari a
quello della lente, con una massa di 7.85× 107 kg. L’equipaggio dovra` essere
trasportato il piu` velocemente possibile, cosicche´ la vela sara` accelerata a
3.0m/s2, richiedendo una potenza in fase di lancio veramente sbalorditiva di
43 × 103TW. Volendo raggiungere una velocita` di crociera pari a 0.5c, per
mantenere costante l’accelerazione sara` necessario incrementare la potenza
laser dai 43 × 103TW iniziali ad almeno 75 × 103TW a fine fase di spinta,
a causa degli effetti relativistici. La distanza coperta durante il periodo di
accelerazione e` di solo 0.4 ani luce; i rimanenti 10 anni luce necessari per
raggiungere i confini esterni di Epsilon Eridani, se percorsi alla velocita` co-
stante di 0.5c, richiederanno 20 anni di tempo terrestre (17.3 anni di tempo
per l’equipaggio). A 0.4 anni luce dalla stella, la porzione della vela destinata
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all’intercettamento si separera` dall’anello piu` esterno ed iniziera` la fase di de-
celerazione secondo la tecnica precedentemente descritta. Inoltre questa vela,
che porta il carico di missione con una massa complessiva di 7.85 × 106 kg,
potra` utilizzare la luce della stella per il trasporto e l’esplorazione all’interno
del sistema planetario. La potenza laser incidente richiesta per questa fase
di diminuzione della velocita` e` 4.3× 103TW, pari ad un decimo dell’iniziale
potenza di lancio. La potenza laser effettivamente emessa dal sistema dovra`
pero` essere significativamente maggiore di questo valore a causa delle perdite
legate alla diffusione del raggio, all’energia persa attraverso l’apertura cen-
trale nella vela ed agli effetti relativistici.
Una volta giunti ad Epsilon Eridani, dopo un tempo terrestre totale di 23.2
anni (20.5 sull’astronave), i membri dell’equipaggio avranno a disposizione
altri 5 anni circa per l’esplorazione del nuovo sistema: dopodiche´ avra` inizio
la fase finale di rientro. Per fare cio` la vela per il ritorno, con un diametro di
100 km, si separera` dallo stadio per l’intercettamento (320 km di diametro).
Ad una certa distanza l’ultimo stadio si ruotera` per rivolgere la superficie
riflettente verso l’ultima vela anulare rimasta; la luce laser proveniente dalla
Terra colpira` la vela ad anello e sara` da questa riverberata sulla terza vela,
fornendole la spinta necessaria per il rientro.
Non appena la vela raggiungera` il Sistema Solare, dopo circa 20 anni terrestri,
verra` fermata da una scarica finale di energia laser. I membri dell’equipaggio
saranno stati in missione per 51 anni, ma saranno invecchiati di circa 46.
2.6 Analisi di sensibilita`
2.6.1 Missione di riferimento (100 AU)
Nella presente sezione si desidera analizzare i requisiti per una missione pre-
interstellare, piu` precisamente una missione verso i confini del Sistema Solare
a 100AU. Per questo scopo sara` impiegato il modello della meccanica clas-
sica, secondo quanto esposto nel paragrafo 2.3.2.
Per lo studio in oggetto si fanno le seguenti ipotesi :
1. Si considerano costanti al variare dello spessore e della temperatura,
l’emissivita` ² ed il fattore di riflessione η della vela.
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2. Si adotta per la vela una temperatura operativa massima T˜ pari a 2/3
della temperatura di fusione del materiale del film.
3. Si assume che la somma delle masse Ms della parte strutturale ed Mp
del carico pagante sia pari a 1.3 volte la massa Mv della vela.
4. La fase di spinta, e quindi il tempo di funzionamento del laser, termina
al raggiungimento del limite di diffrazione.
Il progetto della vela a laser sara` simile a quello di una vela solare in film
metallico ad alte prestazioni, con carico totale14 σ = 1g/m2 e coefficiente di
riflessione η = 0.82.
Per contenere la scala dei requisiti ingegneristici, il limite per la potenza laser
utilizzabile sara` P˜ = 10GW, con una lunghezza d’onda laser λ = 1µm ed un
diametro della lente di Fresnel D = 1km. Per una sonda con massa totale




pi · σ = 195m
e spessore th = σ/ρ = 16 nm. Confrontando le equazioni (2.3) e (2.5) si trova
che l’accelerazione della vela e` limitata dalla massima potenza disponibile P˜ ,
e vale a = 1.82m/s2.
Dalla (2.8) si ottiene il limite di diffrazione s˜ = 0.54AU(= 8.01 × 107 km);
per ipotesi s˜ corrisponde alla distanza di cut-off del raggio laser raggiunta la
quale, dopo un tempo t˜ = 3.4 giorni, il dispositivo di energia viene spento.
La velocita` raggiunta dalla vela v˜ = 540 km/s al limite di diffrazione, fornita
dall’equazione (2.15), corrisponde solo allo 0.2% della velocita` della luce.
Con questa velocita` di crociera la vela a laser raggiungera` l’eliopausa, a
s = 100AU, in un tempo t = 0.88 anni.
Recenti studi sui viaggi pre-interstellari hanno sottolineato l’immenso co-
sto da sostenere per inviare anche sonde molto piccole.
Il fattore economico dunque non e` assolutamente trascurabile, dato che puo`
determinare l’abbandono dello studio di missione ancor prima che si pre-
sentino le difficolta` ingegneristiche di progettazione e realizzazione. Il costo
14Massa per unita` di superficie σ =M/A = ρth, con A = pid2/4 superficie e th spessore
della vela.
32
2 – Vele propulse a laser
energetico della missione sara` dunque il fattore determinante nella scelta del-
la configurazione ottima del sistema propulsivo, e verra` determinato secondo
quanto proposto da Landis [9].
Per la missione in esame e` stato previsto l’utilizzo di un sistema laser da
P˜ = 10GW, per un periodo di spinta t˜ = 3.3 giorni.
Considerando un rendimento ξ = 30% del laser (per la conversione elettri-
cita`-luce), ed un rendimento ζ = 6% della vela15 (per la conversione luce-
energia cinetica), la potenza che effettivamente dovra` essere erogata sara`
P0 = P˜ /(0.30× 0.06) = 556GW. La potenza laser totale richiesta sara` per-
tanto TLP0 = P0t˜ = 4.34× 1010 kWh (Total Laser Power).
C.Mileikowsky nel 1994 fa riferimento ad un costo capitale di 2 $/W, consi-
derando come generatore di potenza un sistema fotovoltaico terrestre. At-







si ottiene un costo di 2.62 $/W.
Tuttavia i pannelli solari per applicazioni spaziali saranno soggetti a requisiti
considerevolmente piu` stringenti di quelli a Terra, come ad esempio la tolle-
ranza agli UV, a radiazioni di particelle, a cicli termici, oltre alla necessita`
di minimizzare il peso. E` comunque ragionevole ritenere che la tecnologia
spaziale, su scala sufficientemente ampia (multi-GW), potra` essere in grado
di raggiungere (e possibilmente migliorare) il costo terrestre. Si puo` quindi
assumere 2.62 $/W come costo attendibile per le attuali capacita` tecnologi-
che. Probabilmente saranno possibili costi minori utilizzando grandi sistemi
che operino nello spazio piu` vicino al Sole rispetto all’orbita terrestre, che
possano quindi sfruttare una piu` alta intensita` di energia solare.
Il costo totale dell’energia elettrica sara` percio` dato da
COSTO = P0 · 2.62 $/W = 1.46× 1012 $
La Tabella 2.1 riassume le specifiche per la missione di riferimento, unita-
mente alle caratteristiche della vela a laser ricavate dal precedente studio.
15Dati noti dalla letteratura.
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MISSIONE
velocita` v = 540 km/s
accelerazione a = 1.82m/s2
distanza di cut-off s˜ = 8.01× 107 km
tempo di volo t = 0.88 anni
LASER
lunghezza d’onda λ = 1000 nm
diametro lente D = 1km
potenza laser massima P˜ = 10GW
durata impulso laser t˜ = 3.3 giorni
potenza laser totale TLP = 4.34× 1010 kWh
costo energia elettrica COSTO = 1.46× 1012 $
VELA
diametro d = 195m
area A = 0.03 km2
materiale XX (ideale)
temperatura di fusione Tf = 2741K
temperatura operativa massima T˜ = 1827K
spessore th = 16 nm
emissivita` termica ² = 0.06
fattore di riflessione η = 0.82
MASSA
massa totale M = 30 kg
densita` superficiale σ = 0.1 g/m2
densita` superficiale vela σv = 0.43 g/m
2
densita` superficiale struttura σs = 0.30 g/m
2
densita` superficiale carico pagante σp = 0.27 g/m
2
Tabella 2.1: Missione di riferimento
2.6.2 Tecnologie alternative
Lo scopo di questa analisi e` di ridurre la potenza totale richiesta, e quindi il
costo energetico, per la missione precedentemente esaminata senza aumen-
tarne la durata.
Innanzitutto si studia la dipendenza del tempo di missione dalla massa
totale della vela a laser al variare della distanza percorsa. Riportando i
risultati nel grafico di figura 2.8, si nota che il tempo di volo puo` essere
significativamente ridotto diminuendo il carico totale della vela tramite la
miniaturiazzazione del carico pagante. Tuttavia, la necessita` di un sistema
di comunicazione capace di inviare e ricevere segnali attraversare enormi
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Figura 2.8: Durata di una missione pre-interstellare in funzione della massa della
vela.
distanze limita la minima massa considerabile per la sonda.
Il tempo di missione puo` essere ridotto anche raggiungendo una maggiore
velocita` di crociera, come mostra il grafico di figura 2.9, a spese pero` di una
temperatura del film piu` alta e di un notevole incremento della potenza spesa.
Ad ogni modo, saranno considerati come specifiche invariate la massa
M = 30 kg e la potenza disponibile P˜ = 10GW ipotizzate per la missione
di riferimento, procedendo con una ricerca di tecnologie alternative per la
progettazione volte a migliorare le prestazioni del sistema.
Si assume come vincolo che non ci siano progressi nella Fisica oltre quella
attualmente conosciuta, ne´ progressi tecnologici oltre quelli disponibili ad
oggi, eccetto che per la realizzazione della vela e della lente come previsto
originariamente da Forward [7]. Infatti, sebbene il sistema di propulsione
descritto dallo scienziato sia concepibile dal punto di vista fisico, richiede
notevoli miglioramenti in campo ingegneristico. Primo, lo sviluppo di siste-
mi laser di grandi dimensioni. Secondo, la capacita` di realizzare strutture
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Figura 2.9: Durata di una missione pre-interstellare in funzione della potenza
disponibile.
sottilissime con diametri di migliaia di chilometri, con un controllo posizio-
nale entro pochi metri. Terzo, la possibilita` di fabbricare un film riflettente
senza substrato plastico. Di queste tecnologie la lente di Fresnel rappresenta
sicuramente quella piu` speculativa, in particolare considerando gli stringenti
requisiti di posizionamento.
Per portare le tecniche necessarie piu` vicine alla possibilita` di realizzazione,
sarebbe quindi auspicabile ridurre le dimensioni della lente e diminuire la
distanza focale necessaria.
Nel seguito saranno analizzati gli effetti prodotti dalle variazioni di tre
parametri: la lunghezza d’onda λ, il materiale della vela, la tecnologia laser
(in termini di rendimento ξ).
Lunghezza d’onda
Ricorrendo ad una lunghezza d’onda minore la diffusione del raggio dovuta
alla diffrazione diminuisce, e quindi l’area della vela puo` essere ridotta.
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Il valore minimo per λ e` imposto da tre fattori: bassa riflessivita` della vela
alle lunghezze d’onda ultraviolette, bassa efficienza laser a corte lunghezze
d’onda e diminuzione di trasparenza della lente ai raggi UV. In letteratura
si trova come valore minimo ammissibile λ = 500 nm.
Saranno adottate le seguenti ipotesi ([9]):
1. Le dimensioni della lente e della vela saranno ridotte nella stessa pro-
porzione.
2. Si assume che il fattore di riflessione η e l’emissivita` ² del materiale
restino costanti al variare dello spessore e della temperatura.
Sono stati studiati due casi: nel primo si e` mantenuto costante lo spes-
sore th = 16nm del film (e quindi la densita` superficiale σ = 1g/m
2 della
vela); nel secondo e` stata considerata costante la massa totale M = 30kg del
sistema.
I risultati dell’analisi numerica svolta per i due casi in esame sono riassunti
nelle seguenti tabelle.
CASO 1
λ = 1000 nm λ = 750 nm λ = 500 nm
VELA
d [m] 195 176 156
A [m2] 30000 24300 19200
D [m] 1000 900 800
M [kg] 30 24.3 19.2
P [GW] 10 10 10
PRESTAZIONI
a [m/s2] 1.82 2.25 2.85
s˜ [AU] 0.54 0.58 0.68
t˜ [anni] 3.4 3.2 3.1
v˜ [km/s] 540 624 764
t [anni] 0.88 0.76 0.62
TLP [108$] 8.23 7.70 7.45
COSTO [1012$] 1.46 1.46 1.46
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CASO 2
λ = 1000 nm λ = 750 nm λ = 500 nm
VELA
d [m] 195 176 156
A [m2] 30000 24300 19200
D [m] 1000 900 800
th [nm] 16 20 25
σ [g/m2] 1 1.23 1.56
σs [g/m
2] 0.43 0.53 0.67
P [GW] 10 10 10
PRESTAZIONI
a [m/s2] 1.82 1.82 1.82
s˜ [AU] 0.54 0.58 0.68
t˜ [anni] 3.4 3.6 3.9
v˜ [km/s] 540 561 611
t [anni] 0.88 0.85 0.78
TLP [108$] 8.23 8.55 9.31
COSTO [1012$] 1.46 1.46 1.46
Tabella 2.2: Variazione di λ - Caso 1 (th = cost,σ = cost)
- Caso 2 (M = cost)
Materiale
Se si incrementa l’accelerazione, la distanza focale richiesta decresce, e quindi
anche le dimensioni della vela possono essere ridotte. Un’accelerazione mag-
giore permette di raggiungere la stessa velocita` su distanze minori; si possono
percio` utilizzare vele piu` piccole e potenze laser minori. Questo significa che
il tempo di spinta viene notevolmente ridotto.
MATERIALI METALLICI
MATERIALE ρ Tf T˜ T˜
4/ρ
g/cm3 K K (norm. risp. Al)
Riferimento 27.0 2741 1827.3 72.3
Alluminio (Al) 2.7 940 626.7 1.0
Platino (Pt) 21.4 2045 1363.3 22.4
Iridio (Ir) 22.4 2683 1788.7 66.4
Titanio (Ti) 4.5 1950 1300.0 18.5
Berillio (Be) 1.8 1550 1033.3 7.4
Scandio (Sc) 3.0 1812 1208.0 13.8
Niobio (Nb) 8.8 2741 1827.3 72.3
Tabella 2.3: Materiali metallici per il film della vela.
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Si procede con lo studio delle prestazioni della vela al variare del materiale
del film, allo scopo di incrementare l’accelerazione sostenibile. I materiali
presi in esame saranno quelli presentati nel paragrafo 2.4.1.
In Tabella 2.3 sono riportate le caratteristiche dei film metallici considerati,
mentre la 2.4 presentata i risultati dell’analisi svolta sotto le seguenti ipotesi :
1. Si mantengono i valori di riferimento per il diametro d e la densita`
superficiale σ della vela, ed il diametro D della lente.
2. Si considerano costanti al variare del materiale sia il coefficiente di
riflessione η che l’emissivita` ² del film.
VELE CON FILM METALLICI
Al Pt Ir T i Be Sc Nb
VELA
d [m] 195 195 195 195 195 195 195
A [m2] 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
D [m] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
th [nm] 159 20 19 95 239 144 49
M [kg] 30 30 30 30 30 30 30
σ [g/m2] 1 1 1 1 1 1 1
σs [g/m
2] 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
P [GW] 0.23 5.22 10 4.32 1.72 3.22 10
PRESTAZIONI
a [m/s2] 0.04 0.95 1.82 0.79 0.31 0.59 1.82
s˜ [AU] 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
t˜ [anni] 22.5 4.7 3.4 5.2 8.3 6.0 3.4
v˜ [km/s] 82 390 540 355 224 306 540
t [anni] 5.78 1.22 0.88 1.34 2.13 1.56 0.88
TLP [108kWh] 1.26 5.95 8.23 5.41 3.42 4.67 8.23
COSTO [1012$] 0.034 0.761 1.458 0.629 0.251 0.469 1.458
Tabella 2.4: Prestazioni per vele con film metallici (λ = 1000 nm, ξ = 30%).
Tra i materiali metallici proposti, il Be e` quello che presenta fattore di
merito minore. Infatti, sebbene dallo studio svolto risulti che Ir e Nb siano
i materiali con prestazioni migliori (Tabella 2.4), la loro densita` e` molto alta
rispetto a quella del Be, e questo si traduce, a parita` di spessore del film, in
un aumento notevole della massa della vela.
Come si puo` osservare dai dati di Tabella 2.4, i sistemi con vela metal-
lica che richiedono una potenza inferiore alla massima utilizzabile di 10GW
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saranno caratterizzati da un’accelerazione termicamente limitata, di fatto in-
feriore a quella limitata dalla disponibilita` di potenza.
Si passa quindi allo studio di vele realizzate con film dielettrici; come dimo-
strano i dati riportati in Tabella 2.5 questi materiali si distinguono per le
elevate temperature operative che possono sopportare.
MATERIALI DIELETTRICI
MATERIALE ρ n th η T˜
ηT˜ 4
ρth
g/cm3 nm % K (×1010)
-Visibile-
Diamante (C) 3.51 2.41 104 50 2073′ 82.2
Carburo di Silicio (SiC) 3.17 2.65 94 56 2273′′ 144.6
Solfuro di Zinco (ZnS) 3.90 2.35 106 48 723′′ 1.1
Pentossido di Tantalio(Ta2O5) 8.75 2.50 100 52 2143 39.0
Diossido di Zirconio (ZrO2) 5.49 2.15 116 42 2988 202.3
-Infrarosso-
Silicio (Si) 2.40 3.50* 86* 72* 1683 63.2*
-Ultravioletto-
Fluoruro di Litio (LiF ) 2.60 1.45* 22* 13* 1093 39.7*
′ di conversione a grafite
′′ di sublimazione
* Calcolati per Si con λ = 1200 nm e per LiF con λ = 130 nm
Tabella 2.5: Materiali dielettrici per il film della vela (λ = 1000 nm).
La Tabella 2.6 riassume invece i risultati dell’analisi delle prestazioni
svolta per questo tipo di vele, seguendo le seguenti ipotesi :
1. Lo spessore considerato per il film, con riferimento alle equazioni (2.21)
e (2.21), e` quello che massimizza il fattore di riflessione η.
2. Si assumono conservativamente come valori per il fattore di assorbi-
mento α e l’emissivita` ² della vela quelli dell’Alluminio16.
3. Le caratteristiche del materiale (η, α, ², n) saranno considerate costanti
al variare della temperatura.
16In realta` ci si aspetta che i film dielettrici abbiano sia minor coefficiente di assorbimento
che maggiore emissivita`. Questo argomento esula pero` dagli scopi del presente studio.
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VELE CON FILM DIELETTRICI
C SiC ZnS Ta2O5 ZrO2 Si LiF
VELA
d [m] 212 234 199 137 160 310 191
A [m2] 35429 43136 31092 14743 20028 75250 28777
D [m] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
th [nm] 104 94 106 100 116 71 172
M [kg] 30 30 30 30 30 30 30
σ [g/m2] 0.85 0.69 0.96 2.03 1.48 0.40 1.04
σs [g/m
2] 0.36 0.30 0.41 0.87 0.64 0.17 0.45
P [GW] 10 10 0.43 10 10 10 2.07
PRESTAZIONI
a [m/s2] 1.11 1.25 0.05 1.17 0.92 1.60 0.058
s˜ [AU] 0.58 0.64 0.54 0.37 0.44 0.85 0.52
t˜ [anni] 4.58 4.53 21.84 3.59 4.37 4.60 19.01
v˜ [km/s] 439 490 86 362 348 638 96
t [anni] 1.08 0.97 5.52 1.31 1.37 0.75 4.99
TLP [108kWh] 11.00 10.88 2.25 8.62 10.48 11.05 9.44
COSTO [1012$] 1.458 1.458 0.062 1.458 1.458 1.458 0.301
Tabella 2.6: Prestazioni per vele con film dielettrici (λ = 1000 nm, ξ = 30%).
E` facile osservare che le potenzialita` di questi film sono notevolmente
limitate dalla relativamente bassa potenza disponibile. Ipotizzando infatti
di non avere vincoli energetici (ne´ di capacita` produttiva, ne´ di costo soste-
nibile) l’accelerazione delle vele sarebbe limitata termicamente, migliorando
considerevolmente le prestazioni della vela. In Tabella 2.7 sono riportati in
termini numerici gli effetti di una simile ipotesi, ferme restando le caratteri-
stiche determinate per le vele a seconda del dielettrico considerato17. Come
si puo` notare l’aumento delle potenze in gioco, se da un lato riduce decisa-
mente la durata della missione, dall’altro comporta un notevole incremento
del gia` elevato costo energetico.
Efficienza laser
Dai precedenti risultati si puo` osservare come i costi energetici per le confi-
gurazioni esaminate siano estremamente alti (migliaia di miliardi di dollari),
17In questa analisi non sono stati considerati ZnS e LiF , dato che i loro limiti operativi
sono gia` stati evidenziati nello studio precedente.
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PRESTAZIONI OTTIME PER FILM DIELETTRICI
C SiC Ta2O5 ZrO2 Si
a [m/s2] 3.65 7.27 1.83 7.49 4.88
s˜ [AU] 0.58 0.64 0.37 0.44 0.85
t˜ [anni] 2.52 1.88 2.87 1.53 2.63
v˜ [km/s] 780 1182 453 992 1112
t [anni] 0.60 0.40 1.05 0.48 0.43
P [GW] 33.0 58.0 15.7 81.2 30.4
TLP [108kWh] 19.99 26.20 10.79 29.87 19.28
COSTO [1012$] 4.803 8.460 2.284 11.836 4.4360
Tabella 2.7: Prestazioni limitate termicamente per vele con film dielettrici
(λ = 1000 nm, ξ = 30%).
e soprattutto dipendano esclusivamente dalla potenza richiesta per il fun-
zionamento del laser. Percio`, l’aumento del rendimento ξ nella conversione
elettricita`-luce produce direttamente una diminuzione del costo della potenza
(si veda la trattazione presentata nel paragrafo 2.6.1).
In effetti, il valore ξ = 30% utilizzato nella rappresentazione numerica
non corrisponde ai piu` alti livelli di rendimento ottenibili ad oggi.
Si prenderanno percio` in considerazione le tecnologie laser presentate nel pa-
ragrafo 2.4.2. In particolare, secondo le ricerche condotte da Landis [9], il
laser a elettroni liberi puo` raggiungere rendimenti almeno del 40%, mentre
per il laser solare diretto sono ammissibili rendimenti anche del 50%18.
Nella Tabella 2.8 si riportano gli effetti prodotti da un miglioramento del-
la tecnologia laser, sia dal punto di vista energetico che economico, per la
missione di riferimento (potenza richiesta P = 10GW, tempo di missione
t = 0.88 anni).
TECNOLOGIE LASER
LASER RIF. A ELETTRONI SOLARE
rendimento ξ [%] 30 40 50
potenza richiesta P0 [GW] 556 417 333
potenza totale TLP0 [10
12kWh] 4.1807 3.1356 2.5039
costo COSTO [1012$] 1.458 1.093 0.874
Tabella 2.8: Effetti della variazione dell’efficienza laser.
18Con laser a diodo semiconduttore, come quello solare diretto, sono stati raggiunti in
laboratorio rendimenti fino al 60%.
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2.7 Conclusioni
Come mostrano le precedenti tabelle, i risultati dei miglioramenti tecnologici
proposti (per la lunghezza d’onda λ, il materiale del film ed il rendimento ξ
del laser) rispetto al caso di riferimento sono stupefacenti. Infatti si possono
ridurre sia il diametro della lente che della vela; questo comporta a parita` di
spessore del film, una favorevole riduzione di massa, o a parita` di massa, uno
spessore ammissibile del film maggiore realizzabile con minori difficolta`. Un
ulteriore vantaggio che se ne ricava e` la diminuzione del grado di tolleranza
richiesto per il posizionamento ed il puntamento della lente (cfr. 2.4.3).
E` quindi possibile scegliere se ridurre la scala del sistema abbassando i requi-
siti tecnici (a parita` di prestazioni), o alternativamente mantenere le stesse
caratteristiche della vela ed elevarne le potenzialita`.
Secondo i risultati presentati nella sezione precedente, gli effetti piu` signi-
ficativi si hanno dalla riduzione della lunghezza d’onda λ e dal miglioramento
del rendimento ξ di conversione elettricita`-luce del laser, che possono con-
sentire una notevole diminuzione della potenza necessaria e quindi dei costi
della missione.
L’accelerazione maggiore, ottenibile per il materiale con la piu` alta tem-
peratura limite e la densita` minore, richiede una potenza laser per unita` di
superficie proporzionalmente alta. La potenza totale aumenta in proporzione
al quadrato della superficie della vela oltre che con l’accelerazione (cfr. 2.2).
Sfruttando un materiale ad alta temperatura operativa, unitamente ad un
laser con bassa lunghezza d’onda ed alto rendimento, e` pero` possibile ridurre
le dimensioni della vela pur aumentandone l’accelerazione, senza incremen-
tare la potenza richiesta. L’unico fattore che provochera` ulteriormente un
aumento di potenza sara` la densita` del materiale.
Secondo questi risultati e` possibile pensare ad una nuova progettazione della
vela propulsa a laser seguendo la filosofia “smaller, better, cheaper”19.
Lo studio svolto mette effettivamente in luce i limiti nella messa in ope-
ra di questo sistema, legati essenzialmente all’elevato consumo di potenza
inconcepibile per le disponibilita` odierne. Tuttavia si sottolinea ancora una
19“Piu` piccola, piu` vantaggiosa, piu` economica”.
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Figura 2.10: Astronave propulsa con vele a laser.
volta il fatto che il dispositivo di potenza resta in loco dopo che il lancio e`
stato effettuato, e puo` quindi essere sfruttato per altre applicazioni o ulterio-
ri missioni per ammortizzare i costi. Inoltre questo sistema propulsivo puo`
essere senza difficolta` adattato ad astronavi che consentono missioni abitate,
come mostra per esempio la rappresentazione di Figura 2.10.
Possiamo infine affermare che le vele propulse a laser rappresentano un
possibile mezzo per viaggiare nel prossimo futuro verso le stelle, dato che






Nel 1988 D.G. Andrews e R.M. Zubrin presentano un nuovo concetto di pro-
pulsione spaziale: la vela magnetica. Questo innovativo sistema, tramite la
generazione di un campo magnetico, estrae la quantita` di moto necessaria
alla propulsione dell’astronave direttamente dal flusso del vento solare, fonte
inesauribile e soprattutto gratuita di energia all’interno del Sistema Solare.
Il modello viene rielaborato negli anni immediatamente successivi dagli idea-
tori stessi ( 1989, 1990, e 1991[13]), e diviene presto oggetto di studio (1992[14],
1997[16] e molti altri). L’interesse che questo sistema suscita nella comunita`
scientifica e` notevole, tanto che l’Istituto di Concezioni Avanzate della NA-
SA (NIAC) commissiona uno studio sulle vele magnetiche a R. Zubrin e A.
Martin, i cui risultati vengono esposti in una presentazione preliminare nel
1999 [17] ed in forma definitiva nel 2000 [18]. E` proprio a questo studio
approfondito, oltre che ai concetti fondamentali presentati in [13], che si fara`
riferimento per l’analisi proposta in questo capitolo.
3.1.1 Schema concettuale del veicolo
La vela magnetica, o “Magsail”, e` un dispositivo che puo` essere usato per
accelerare o decelerare un’astronave sfruttando un campo magnetico per de-
flettere il plasma che si trova naturalmente nel vento solare e nel mezzo
interstellare.
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Il principio di funzionamento si basa sull’utilizzo di un unico componente
fondamentale:
Un anello di materiale superconduttore con diametro dell’ordine di de-
cine di chilometri, per la produzione del campo magnetico necessario






















L’espansione dell’anello può essere ottenuta sia avviando la 
corrente che con la rotazione  della vela magnetica  
Pannello solare, controllore di potenza, e bobine del cavo della 
vela  (MLI e filo) 
 
Mozzo centrale, con bobine per le aste di 
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aste si  dispiegano 
Asta di 
supporto 
Cavo della vela 
magnetica 















Dispiegamento completo. Vela magnetica pronta per essere 
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 superconduttore 
Configurazione Assiale Vista laterale 
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⊗ 
Direzione  
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           Configurazione finale 
Figura 3.1: Fasi di dispiegamento ed operativa della vela magnetica.
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Questo cavo viene immagazzinato in un grosso contenitore attaccato al-
l’astronave del carico pagante. Al momento di entrare in funzione, il filo
viene dispiegato ed inizia ad essere percorso da corrente elettrica. Una volta
avviata, questa corrente sara` mantenuta indefinitamente nel superconduttore
senza richiedere un’ulteriore spesa di potenza.
Il campo magnetico creato dalla corrente provoca una tensione circonferen-
ziale nel cavo agevolandone lo svolgimento ed eventualmente forzandolo ad
assumere una forma circolare rigida. Le fasi del dispiegamento dell’anello su-
perconduttore della vela sono mostrate in Figura 1.4. L’anello opera a basse
intensita` di campo magnetico, tipicamente 1G1, cosicche´ e` richiesta solo una
moderata rigidezza strutturale.
 







Configurazione Normale Configuraziona Assiale 
 Vento Solare Vento Solare 
 
 
Figura 3.2: Esempio di vela magnetica dispiegata, con carico pagante.
L’anello puo` essere posizionato con l’asse del dipolo inclinato di un qual-
siasi angolo rispetto alla direzione del vento solare. Ai fini dello studio in
esame saranno presi in considerazione solo i due casi estremi mostrati in
Figura 3.2: la configurazione assiale, con l’asse del dipolo parallelo alla dire-
zione del vento solare, e la configurazione normale, nella quale l’asse e` invece
disposto perpendicolarmente al flusso.
11 gauss = 10−4 tesla
47
3 – Vele Magnetiche
Durante il funzionamento, le particelle cariche entrano nel campo ma-
gnetico e vengono da questo deflesse, trasferendo cos`ı una certa quantita` di
moto all’anello. Se esiste un flusso netto di plasma rispetto al veicolo, come
ad esempio il vento solare, la vela magnetica generera` sempre resistenza ac-
celerando cos`ı il veicolo spaziale nella direzione del flusso relativo.
Il vento solare in prossimita` della Terra e` un flusso di milioni di protoni ed
elettroni per metro cubo che viaggiano generalmente a velocita` tra 400 e
600 km/s. Percio` puo` essere sfruttato per accelerare un’astronave allonta-
nandola in direzione radiale dal Sole, e la massima velocita` ottenibile sara`
quella del vento solare stesso. Anche se queste velocita` sono inadeguate per
viaggi interstellari, sono certamente adatte per missioni interplanetarie.
Inoltre, se la l’astronave e` stata accelerata in qualche modo ad una rile-
vante velocita` interstellare (per esempio con un razzo a fusione o con una vela
a laser), la vela magnetica puo` essere sfruttata per creare resistenza contro
il mezzo statico interstellare, e funzionare quindi come dispositivo frenante.
La capacita` di rallentare l’astronave da velocita` relativistiche a velocita` in-
terplanetarie, senza spesa di propellente del razzo, comporta una notevole
riduzione sia della massa del razzo che del tempo di missione.
Figura 3.3: Esempio di vela magnetica in configurazione non assiale.
Se la vela magnetica lavora in una configurazione non assiale, la simme-
tria del sistema viene meno, ed e` possibile per la vela generare anche una
componente di forza perpendicolare al flusso del vento, cioe` una portanza (Ft
della Figura 3.3).
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La forza di portanza puo` essere sfruttata per alterare il momento angola-
re dell’astronave attorno al Sole, accrescendo cos`ı notevolmente il repertorio
delle possibili manovre effetuabili con questo tipo di propulsione. Oltre a cio`,
la portanza puo` essere usata per fornire capacita` sterzante ad un’astronave
che decelera da velocita` relativistiche.
Il funzionamento della vela magnetica come concepita attualmente e` in-
centrato sulla capacita` del superconduttore di operare ad elevate densita` di
corrente alla temperatura ambientale. Nello spazio interstellare dove la tem-
peratura e` di 2.7K i moderni superconduttori a basse temperature come
NbTi e Nb3Sn hanno correnti critiche
2 approssimativamente di 1.0 × 1010
e 2.0 × 1010A/m2 rispettivamente. Nello spazio interplanetario pero`, dove
la temperatura supera quelle critiche dei superconduttori, questi materiali
richiederebbero costosi e pesanti sistemi di refrigerazione. Tuttavia, campio-
ni di nuovi superconduttori ad alta temperatura, come Y Ba2Cu3O7, hanno
dimostrato di poter sviluppare correnti critiche a temperature anche oltre i
77K; sarebbero quindi utilizzabili nello spazio interplanetario con semplici
rivestimenti isolanti ed altamente riflessivi. Supponendo che queste presta-
zioni potranno un giorno essere ottenibili nell’intero cavo, saranno prese come
riferimento per lo studio svolto nei seguenti paragrafi.
Interagendo con i poli magnetici terrestri la vela magnetica puo` generare
una forza sufficiente a portare anche un consistente carico pagante, attraver-
so una serie di passaggi (spinte) al perigeo, fino alla velocita` di fuga. Una
volta intrapresa la traiettoria di fuga la vela magnetica si trova nello spazio
interstellare, immersa nel vento solare da cui puo` ricavare l’energia necessaria
alla propulsione successiva. Queste manovre sono discusse in Rif.[15] men-
tre lo studio in oggetto sara` limitato al funzionamento della vela magnetica
immersa nel flusso del vento solare. In questa condizione operativa la vela
permette sia manovre nello spazio eliocentrico che decelerazioni di astrona-
vi ad elevate velocita` interstellari senza il consumo di propellente. La vela
magnetica rappresenta anche una valida alternativa per abbassare l’orbita di
una sonda sfruttando la resistenza che produce contro la ionosfera del pianeta.
2La corrente critica varia in funzione sia della temperatura ambientale che dell’intensita`
locale del campo magnetico.
49
3 – Vele Magnetiche
3.2 Il flusso del vento solare
Il vento solare, che fornisce alla vela magnetica l’energia propulsiva, crea nel
mezzo interstellare una “bolla”, chiamata eliosfera (Figura 3.4). All’inter-
no dell’emisfero il vento solare rallenta fino a raggiungere velocita` subsoni-
che ad una certa distanza limite (termination shock); viene quindi accele-












Figura 3.4: Linee di flusso nell’Eliosfera (Axford e Suess).
La distanza dell’urto di confine non e` ben nota, e varia dal suo valore
minimo vicino ad una sommita` del Sole ad un valore piu` che doppio all’estre-
mo opposto, come mostra la Figura 3.5. Le attuali stime posizionano questa
frontiera a 65− 100AU, e l’eliopausa a 90− 130AU.
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Figura 3.5: Linee di flusso nell’Eliosfera: dettaglio che mostra il confine
Termination Shock (Axford e Suess).
3.2.1 Normale interazione con il Vento Solare
Si assume che i cambiamenti del flusso normale di vento solare avvengano su
scale temporali di mesi, in conseguenza alla rotazione del Sole, e anni, per i
cicli solari. Ci si aspetta che queste variazioni producano principalmente pe-
riodi di transizione in cui la spinta della vela magnetica risulta incrementata
o diminuita. Questo effetto non richiede ulteriore controllo attivo oltre quello
normale di posizionamento. Si presume che questi disturbi sulle prestazioni
della vela si attenuino rilevantemente allorquando questa raggiunga tempi di
volo di molti mesi/anni.
Nell’eclittica, si assume che la velocita` del vento solare vari da un minimo
di ∼ 250m/s ad un massimo di ∼ 800m/s. Nella Figura 3.6 e` mostrato
un intervallo piu` caratteristico di 350 − 550m/s rilevato dal Voyager 2. La
velocita` di ogni singola porzione del vento solare si puo` considerare costan-
te radialmente nello spazio, da una distanza pari a pochi raggi solari fino
all’urto di confine (termination shock). Al raggiungimento di questa super-
ficie limite il vento solare decelera rapidamente, ma questo non sara` preso
in considerazione ai fini dell’analisi presentata in questo Capitolo. Al di so-
pra dell’eclittica si ha un forte incremento della velocita` solare (si vedano le
Figure 3.7 e 3.8), che puo` essere sfruttato per migliorare le prestazioni della
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Figura 3.6: Velocita` e densita` del vento solare: valori medi giornalieri osservati











/ s  
Figura 3.7: Velocita` media del vento solare rispetto alla latitudine eliografica
(valori medi su 12h osservati dalla sonda Ulysses da Febbraio, 1992
a Settembre, 1994.
Nel piano dell’eclittica, la densita` del vento solare si assume pari ad una
media di 8.35 × 10−21/R2s kg/m3, con Rs distanza dell’astronave dal Sole in
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AU. Sebbene il massimo valore della densita` del flusso solare sia circa 1000
Figura 3.8: Velocita` media del vento solare rispetto alla latitudine eliografica.
volte piu` grande del valore minimo (Figura 3.6), tali picchi sono transitori e
si presume che le variazioni smorzino nel tempo fino ai valori medi utilizzati
per le simulazioni numeriche
3.2.2 Interazione con Fiamme ed Esplosioni Solari
La magnetosfera prodotta dalla vela magnetica fornira` una certa schermatu-
ra dalla radiazioni solari, dato che e` in grado di deflettere le particelle cariche
a bassa energia (principalmente protoni) del vento solare. Durante i periodi
di piu` intensa attivita` solare, come in presenza di fiamme solari e espulsioni
di massa coronale, la massa e la densita` del vento solare possono aumenta-
re enormemente. La maggior parte delle particelle cariche a bassa energia
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continua ad essere riflessa dalla vela magnetica fino a quando questa non col-
lassa, cioe` fintanto che la pressione magnetica al centro della vela, B2m/2µ0,
rimane maggiore della pressione dinamica del flusso di plasma solare, ρV 2/2
(dove Bm e` l’intensita` del campo magnetico al centro della vela, ρ e V sono
rispettivamente la densita` e la velocita` del vento solare).
Molti dati sulle variazioni del vento solare sono disponibili grazie ai rileva-
menti svolti dalle sonde Ulysses e Voyager. La piu` alta velocita` misurata
dall’Ulysses e` stata di 1000 km/s ad una latitudine eliografica di circa 20
gradi sud (Figure 3.7 e 3.8), quasi doppia del valore che sara` utilizzato in
questo studio. All’eclittica, la velocita` del vento solare osservata dal Voya-
ger 2 (Figura 3.6) non supera i 600 km/s, valore superiore a quello che sara`
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Figura 3.9: Pressione del vento solare confrontata con la pressione magnetica
della vela, (N/m2) in funzione della velocita` e densita` del vento
solare.
tico della vela rimarra` intatto nella maggior parte delle situazioni operative
prevedibili. La pressione magnetica della vela e` generalmente maggiore della
pressione del vento solare che deflette.
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Il collasso del campo magnetico puo` avvenire solo in periodi di intensa atti-
vita` solare, quando la vela e` molto vicina al Sole, e/o ad alte latitudini solari
entro l’orbita di Venere (nel passato latitudini vicine ai 20 gradi sono sta-
te particolarmente attive). In queste situazioni, la piu` alta pressione solare
causera` il collasso del campo magnetico sferico della vela in un ridotto cam-
po toroidale, capace solo di deflettere una porzione molto piccola del vento
solare vicino all’anello magnetico.
3.2.3 Operazioni in prossimita` del Sole
Come visto sopra il campo della vela magnetica puo` collassare in operazioni
molto prossime al Sole, vicino a Mercurio o ad alte latitudini solari. Inol-
tre, se la vela magnetica si avvicina al Sole oltre 0.208AU, la temperatura
della superficie esterna dell’isolante protettivo (MLI) puo` superare i 400 ◦C
rischiando il deterioramento. In normali applicazioni, partendo da orbite cir-
colari ad 1AU, la vela magnetica non e` in grado di abbassare il periasse oltre
0.50AU prima di acquisire l’energia sufficiente per la fuga dal Sistema Solare;
tuttavia l’utilizzo di ulteriori tecnologie propulsive (gravitational assist) puo`
permettere di spedire una vela magnetica all’interno dell’orbita di Mercurio
a 0.39AU.
3.3 Teoria della vela
3.3.1 Vela Magnetica immersa nel Vento Solare
Per analizzare le prestazioni di una vela magnetica immersa nel flusso del
vento solare sono stati proposti due metodi alternativi: il modello particella-
re ed il modello a plasma fluido.
Nel primo il vento solare viene visto come un’aggregazione di particelle, cia-
scuna delle quali interagisce individualmente nel vuoto con il campo magne-
tico generato dalla vela.
Nel secondo modello invece il vento solare viene rappresentato come un pla-
sma fluido che, interferendo con la magnetosfera della vela, crea un urto su-
personico similmente a quanto accade nel caso dell’interazione tra il campo
geomagnetico della Terra ed il vento solare. Quest’ultimo modello a plasma
fluido e` probabilmente quello che meglio rispecchia il comportamento reale
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del sistema ed e` percio` quello che sara` di seguito adottato per lo studio della
vela magnetica.
Modello a Plasma fluido
La vela magnetica e` approssimata con un campo dipolare (o un insieme di
campi dipolari), compresso su di una superficie di confine creata da un flusso
esterno di plasma perfettamente conducente. All’interno della superficie di
frontiera e` presente praticamente solo il campo magnetico, mentre all’esterno
si trova solo il flusso di plasma con pressione dinamica q = ρV 2/2 (ρ e V sono
rispettivamente la densita` del plasma e la velocita` media delle sue particelle).
La posizione di questo confine si fa coincidere con la superficie sulla quale
la pressione magnetica B2/2µ0 = q cos
2 ω, dove ω e` l’angolo tra la direzione
del flusso libero del vento solare e la normale alla superficie stessa mentre
µ0 = 1.26× 10−6N/A2 e` la costante dielettrica del vuoto.
Questo tipo di interazione tra la magnetosfera terrestre ed il vento solare e`
mostrata in Figura 3.10.
La derivazione e l’analisi del modello fluido furono presentati per la prima
volta in Rif.[13], a cui si rimanda per una trattazione piu` dettagliata di quella
che sara` esposta nel seguito.
Assumendo un coefficiente di resistenza unitario per l’area definita dal
bordo della magnetosfera, la resistenza D esercitata dalla vela magnetica di







La massa M della vela magnetica, con magnete di sezione trasversale A e
densita` ρm, e`
Mm = 2piRmAρm = 2piRmI/(J/ρm) (3.2)
dove J e` la densita` di corrente nel magnete.
Facendo il rapporto di queste due equazioni si determina l’accelerazione




Si considerano come valori tipici per le caratteristiche del vento solare una
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Figura 3.10: Magnetosfera terrestre.
velocita` V = 500 km/s ed una densita` ρ = (8.35×10−21 kg/m3)/R2s 3, dove Rs
e` la distanza in unita` astronomiche della vela magnetica dal Sole. Si assume
di utilizzare per il magnete un cavo superconduttore ad alta temperatura con
una densita` critica di corrente J = I/A = 1010A/m2 (come il NbTi) ed una
densita` ρm = 5000 kg/m
3 (ossido di rame); l’anello avra` percio` una densita`
specifica critica (J/ρm) = 2.0× 106Am/kg. Sostituendo questi dati in (3.3)
3Questo corrisponde ad una densita` numerica dei protoni ad 1AU di 5× 106/m3.
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Da questa equazione si nota immediatamente che nel modello fluido e`
conveniente costruire una vela magnetica che utilizza bassa intensita` di cor-
rente (quindi filo sottile) e magnete con raggio di grandi dimensioni.
Tuttavia queste prestazioni vengono degradate considerando oltre alla massa
della vela Mm anche quella del carico pagante Mp e della struttura Ms. Si
introduce a tal proposito un fattore correttivo, il rapporto di massa W da-














Come accennato nella parte introduttiva, con questo modello e` stato di-
mostrato che la vela magnetica puo` fornire anche una componente di spinta
perpendicolare al flusso del vento solare, cioe` una forza di portanza L. Que-
sto e` possibile quando l’asse del dipolo e` inclinato rispetto alla direzione del
flusso esterno con un’orientamento intermedio tra la configurazione assiale e
quella normale. Utilizzando un codice fluidodinamico ipersonico e` stato de-
terminato [13] come valore massimo L/D = 0.14; cio` equivale ad avere una
spinta risultante inclinata di circa 8◦ rispetto alla direzione del vento solare.
Adottando vele magnetiche composte (costituite da due o piu` anelli connessi
tra di loro con aste disposte lungo gli assi) si possono ottenere prestazioni
migliori, raggiungendo anche valori maggiori del rapporto L/D.
Meccanica classica della vela
Come risulta dalla precedente trattazione, il moto della vela e` caratterizzato
da un’accelerazione che dipende direttamente dalla distanza dal Sole Rs se-
condo l’equazione (3.4).
Per una missione di fuga verso i confini del Sistema Solare, si puo` considerare
che l’ascissa curvilinea s coincida con la distanza dal Sole Rs. L’equazione
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di moto della vela, senza considerare gli effetti di attrazione gravitazionale




Secondo le relazioni di fisica elementare4, la velocita` sara`




mentre lo spazio percorso




Per la determinazione della legge oraria s(t), della velocita` v(t) e del tempo
di missione tmiss, sara` percio` necessario risolvere il problema iterativamente
tramite un opportuno programma di integrazione numerica.
3.3.2 Orbite della Vela nello Spazio Interplanetario
Metodi di calcolo per le orbite delle vele magnetiche all’interno della sfera di
influenza solare furono presentati per la prima volta da Zubrin [13]. Nello
spazio eliocentrico la forza generata dall’interazione della vela magnetica con
il vento solare e` notevolmente piu` grande di quella creata dall’interazione tra
la vela ed il campo magnetico del Sole, cosicche´ sono validi i risultati per il
vento di plasma della precedente trattazione.
Come mostrato, in particolari condizioni la vela e` in grado di sviluppare
anche una forza di portanza (perpendicolare al flusso relativo di plasma),
oltre alla spinta di resistenza che fa muovere la vela nella direzione del vento
solare. A seconda che si utilizzi o meno la componente di portanza, le orbite
realizzabili dalla vela saranno diverse.
4Per un moto non uniforme.
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Orbite in assenza di portanza
Allo scopo di calcolare le orbite dell’astronave con la vela magnetica, si sce-
glie di parametrizzare la resistenza (spinta) generata dalla vela nel vento
solare come una frazione dell’attrazione gravitazionale del Sole sull’astrona-
ve. L’accelerazione gravitazionale del Sole vale gs = 0.006/R
2
s e la massima
accelerazione totale dell’astronave con la vela, ricordando le equazioni (3.4)




La frazione apparente α dell’accelerazione gravitazionale solare che agisce
sull’astronave varra`
α = (1− D
Mgs
) (3.10)
Se α = 1, la vela magnetica non e` operativa. Quando 0 < α < 1, l’astronave
agisce come un corpo che si muove nella sfera di influenza di una stella la
cui massa e` pari ad una frazione α della massa del Sole. Se α = 0, il veicolo
spaziale non sperimenta alcuna forza solare e si muove lungo una linea retta.
Infine per α < 0, l’astronave risente di una netta forza di repulsione dal Sole
e si allontana da esso seguendo un’orbita iperbolica.
Si assume che la vela magnetica stia co-orbitando insieme alla Terra,
ma fuori dalla sua sfera d’influenza. Utilizzando unita` canoniche, cosicche´









in cui E e` l’energia specifica dell’astronave, Vsc la velocita` attorno al Sole
(in unita` canoniche), ed a il semiasse maggiore dell’orbita di trasferimento
considerata.
Stabilite quindi le caratteristiche dell’orbita per la missione, e` possibile de-
terminare il valore di α necessario; da questo, noto il fattore perso W , si puo`
conoscere l’accelerazioneD/M della vela e quindi passare alla determinazione
piu` opportuna dei parametri di progetto.
Una volta giunta a destinazione l’astronave si muovera` sull’orbita del
pianeta obiettivo attorno al Sole, ma ad una velocita` diversa da quella del
pianeta. Questa situazione conferisce alla vela magnetica un’interessante
capacita`: la sonda puo` lasciare l’orbita terrestre, raggiungere l’obiettivo, cir-
colarizzare l’orbita e quindi attendere a piacere nell’orbita del pianeta fino a
60
3 – Vele Magnetiche
quando viene da questo intercettata. Cio` significa che un trasferimento in-
terplanetario con vela magnetica puo` essere effettuato in qualsiasi momento,
perche´ a differenza delle orbite balistiche non ha finestre di lancio limitate.
Orbite che utilizzano la portanza
Se e` possibile generare una componente di forza perpendicolare al flusso
relativo del vento (portanza), la vela magnetica puo` cambiare il suo momento
angolare attorno al Sole, acquisendo sia migliore manovrabilita` che maggiore
capacita` di trasporto del carico pagante. Lo studio matematico dell’orbita di
trasferimento si complica notevolmente; se ne riporta nel seguito una sintesi
tratta da [13].










Si desidera che la vela segua la traiettoria ellittica data da
Rs =
p






e` il semilato retto dell’ellisse, e e` l’eccentricita`, e Ω l’anomalia vera. Per far
s`ı che p sia una costante del moto, all’aumentare di h secondo l’equazione





Combinando le precedenti equazioni se ne ottiene un’equazione differenziale
a variabili separabili in h e Ω, che integrata tra le condizioni di inizio e fine
missione fornisce la soluzione
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Una volta effettuata la scelta dell’orbita di trasferimento e quindi noti p ed e,
determinato il valore di Ω e fissato il rapporto L/D che la vela e` in grado di
fornire, si puo` conoscere il momento angolare h finale e da questo la velocita`
della vela al raggiungimento dell’obiettivo.
3.4 Progetto della vela
3.4.1 Materiali superconduttori
Per ottimizzare il rapporto tra l’accelerazione della vela e la sua capacita`
di carico e` necessario minimizzare la massa del magnete. A questo scopo e`
desiderabile avere:
1. La minore densita` possibile del cavo per ridurne la massa.
2. La temperatura critica piu` alta possibile, per consentire raffreddamento
passivo piuttosto che attivo (se possibile), e minimizzare la massa dei
sistemi per il controllo termico.
3. La densita` critica di corrente piu` alta possibile per massimizzare la
spinta ottenibile.
Densita` del filo superconduttore
Dato che i fili di elevata lunghezza attualmente disponibili sono per la mag-
gior parte metalli, le loro densita` sono alquanto simili: da 9.2 × 103 kg/m3
per fili ad alta temperatura di argento BSCCO5 Bi-2212, che possono operare
anche sopra i 90K, fino a ∼ 6.5×103 kg/m3 per fili a bassa temperatura, che
operano sotto i 20K, con valori della densita` che si assumono essere a meta`
strada tra quella del Nb e del Ti.
La ricerca tecnologica sta sviluppando nastri ad alta temperatura, composti
da un substrato di lega di Ni, con una densita` attesa inferiore a quella del Ni
puro (8.90× 103 kg/m3).
5Ossido di Bario Stronzio Rame Calcio.
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Nel prossimo futuro, con il progresso nella realizzazione dei fili supercondut-
tori ad alta temperatura, si puo` attendere che il loro contenuto di metalli de-
cresca portando ad una diminuzione della densita` di massa da 9.2×103 kg/m3
(BSCCO Bi-2212) fino a 5× 103 kg/m3 (ossido di rame puro).
Percio`, data le caratteristiche dei materiali attuali, i parametri da valutare
in sede di progetto saranno la temperatura critica Tc e la densita` critica di
corrente Jc, piuttosto che la densita` di massa.
Temperatura critica e densita` critica di corrente
I migliori superconduttori a bassa temperatura hanno buone densita` di cor-
rente, da 1010 a ∼ 1011A/m2 a 2.7K, con Jc da 3 a 5 volte minore per
conduttori a 4K. Comunque i superconduttori a bassa temperatura non
possono operare sopra i 18.1K. I materiali comunemente usati per la realiz-
zazione di magneti ad elevata resistenza per applicazioni speciali (ad esempio
per gli acceleratori di particelle) sono il Niobio Titanio ed il Niobio Tin, le
cui caratteristiche fondamentali sono mostrate in Tabella 3.1.
SUPERCONDUTTORI A BASSA TEMPERATURA
MATERIALE TC Jc
[ K] [ A/m2]
Niobio Titanio(NbTi) 9.2 3− 4.25× 109*
Niobio Tin(Nb3Sn) 18.05 1− 2× 109*
*Al variare delle condizioni esterne di temperatura e campo magnetico.
Tabella 3.1: Materiali superconduttori a bassa temperatura per il magnete.
I superconduttori ad alta temperatura furono scoperti per la prima volta
nel 1968, con i composti di Lantanio operativi fino a 35K. I moderni su-
perconduttori possono operare a temperature molto maggiori, fino a 135K
(164K ad alta pressione), e piccoli campioni possono superare densita` critiche
di corrente di 1010A/m2, con prestazioni tipicamente un ordine di grandezza
migliori a basse temperature.
La difficolta` maggiore con gli HTS6 e` far sviluppare ed allineare precisamen-
te i cristalli su grande scala, cos`ı da raggiungere le stesse prestazioni di un
6High Temperature Superconductors.
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campione sottile su tutto il pezzo. Questi materiali sono anisotropi in ri-
sposta al campo magnetico, e le loro prestazioni si degradano all’aumentare
dell’intensita` del campo.
I superconduttori ad alta temperatura piu` comunemente usati sono BSCCO
(Ossido di Bario Stronzio Calcio Rame) e YBCO (Ossido di Ittrio Bario Ra-
me). Le caratteristiche salienti di questi due composti sono riassunte, insieme
a quelle del HBCCO (Ossido di Mercurio Bario Calcio Rame) e del TBCO
(Ossido di Tallio Bario Calcio Rame) in Tabella 3.2.
SUPERCONDUTTORI AD ALTA TEMPERATURA
MATERIALE TC Jc*
[K] [ A/m2]
BSCCO 110 ∼ 1010
fase Bi-2122 95 7× 109
fase Bi-2223 ∼ 107 1010
YBCO 92 1011
HBCCO 135 < 1011
TBCO 110− 128 3× 1011
fase TI-2223 110− 128 3.25× 1011
*Calcolata a B = 0T e T = 77K.
Tabella 3.2: Materiali superconduttori ad alta temperatura per il magnete.
Il BSCCO e` commercialmente disponibile ma il processo di produzione (OPIT)
e` molto costoso in quanto richiede massicce matrici di argento, che limitano
inoltre la massima densita` di corrente ottenibile. Come mostra la tabella,
anche per sottili strati di YBCO depositati su diversi materiali sono state ot-
tenute elevate densita` critiche di corrente. L’HBCCO e` un materiale tossico,
e come si puo` vedere non ha una Jc cos`ı buona come l’YBCO, ma ha la piu`
alta temperatura critica (fino a 164K sotto alta pressione). Anche il TBCO
e` tossico, ma le sue prestazioni sono superiori; nuove formulazioni possono
rendere questi ultimi due composti facilmente utilizzabili.
Attualmente non e` possibile prevedere se saranno disponibili cavi di elevata
lunghezza con Jc = 10
10A/m2, ma i risultati delle attuali ricerche mostra-
no prospettive ottimistiche (si veda la Figura 3.11). La piu` alta densita` di
corrente critica raggiunta commercialmente e` di 1.12 × 108A/m2 per fili di
BSCCO-2223 OPIT lunghi 200m.
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3.4.2 Geometria del magnete
Dato che la densita` critica di corrente aumenta al diminuire della temperatura
diviene essenziale mantenere la temperatura del magnete piu` bassa possibile.
E` anche necessario usare materiali leggeri per minimizzare la massa totale
della vela e massimizzare le prestazioni.
Come mostra la Figura 3.12 la spirale principale consiste di un anello
superconduttore, coperto con un isolante multistrato (MLI) con sezione di
forma trapezioidale. E` stato scelto un cavo con sezione quadrata per la sem-
plicita` di realizzazione e la forma compatta. La parte superiore del MLI e`
rivestita con Teflon-Argentato (Ag-Tef); quella inferiore e le superfici esposte
del cavo sono ricoperte con tinta bianca protettiva per accrescere l’energia
termica irradiata nello spazio e minimizzare la temperatura.
Questi materiali sono stati appositamente scelti per consentire il raffred-
damento del cavo alla minore temperatura possibile, utilizzando gli attuali
materiali a basso peso. A causa della geometria dell’MLI, l’anello avra` un
margine di puntamento di ±10 gradi.
I risultati dell’analisi termica affrontata da R. Zubrin e A. Martin [17]















YBCO     
thin-film
Figura 3.11: Densita` critica di corrente prevista (77K, 0T) per cavi di lunghezza
commerciale (L > 100m) da ASC (American Superconductor) e
LANL (Los Alamos National Laboratory).
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Figura 3.12: Geometria del cavo superconduttore (sezione trasversale).
sono riportati nei grafici di Figura 3.13 e 3.14. Si osserva facilmente che la
temperatura calcolata per l’anello della vela magnetica (Figura 3.13) decre-
sce con l’aumentare dello spessore dello strato isolante (MLI). Inoltre, come
mostra la Figura 3.14, al diminuire della temperatura aumenta la capacita`
del cavo di portare corrente elettrica. Tuttavia il guadagno di prestazioni
della vela viene annullato dall’aumento di massa per isolanti di spessore su-
periore ai 18mm.
3.4.3 Impianto principale di potenza
Il generatore primario di potenza fornisce energia per i sistemi dell’astro-
nave, incluso il magnete superconduttore, e per le funzioni di controllo e
comunicazione.
Si assume che la potenza disponibile sia in prevalenza utilizzata per ener-
gizzare l’anello magnetico della vela e che gli altri sistemi ricorrano ad una
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Figura 3.14: Rapporto fra la corrente e la massa del magnete al variare dello
spessore del rivestimento.
sorgente di potenza secondaria durante questo intervallo di tempo.
Per minimizzare la massa del sistema di potenza, massimizzando cos`ı la ca-
pacita` di accelerazione rispetto al carico pagante trasportabile, e` auspicabile
che il generatore primario di potenza abbia le seguenti caratteristiche:
1. Densita` di potenza piu` alta possibile.
2. Campo di variabilita` della potenza in uscita richiesto.
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3. Raggio d’azione a distanza dal Sole richiesto.
4. Retaggio piu` alto possibile.
Una volta che la massa del carico pagante e le prestazioni della vela sono
stati determinati, i parametri fondamentali per la scelta del generatore di
potenza divengono:
• Il rateo al quale il magnete viene energizzato.
• La distanza dal Sole.
Si assume come ragionevole tempo di carica/scarica del magnete per la fuga
dall’orbita terrestre un intervallo di 24 h.








dove L e` l’induttanza del magnete, I l’intensita` della corrente elettrica, B =
Bm = µ0IRm/2 il campo magnetico al centro della spira, ed Am l’area totale
che questa racchiude.
La potenza erogata dal generatore dovra` uguagliare la potenza richiesta
maggiorata da alcuni coefficienti correttivi che tengano conto delle reali con-
dizioni operative.
Per un vettore di pannelli solari la potenza richiesta includera` un fattore
moltiplicativo di 1.25 per le perdite nella conversione energetica; uno secon-
do fattore di 1.4 per le perdite legate al deterioramento con l’utilizzo fino
all’esaurimento della vita utile del dispositivo; infine un fattore che tenga
conto della diminuzione dell’intensita` della luce solare all’aumentare della
distanza dal Sole, quantificabile ad esempio in 2.3 per missioni su Marte. Il
moltiplicatore risultante sara` percio` ε = 4.1.
Per spedizioni oltre Marte, dato il notevole aumento delle potenze in gioco e
la diminuzione dell’intensita` solare, sara` necessario un generatore di poten-
za nucleare. La potenza nucleare richiesta comprendera` un moltiplicatore di
1.25 per le perdite di conversione, uno di 1.4 per le perdite di fine vita, ed uno
di 1.2 come margine di sicurezza. Il fattore correttivo totale sara` pertanto
pari a ε = 2.1.
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Densita` di potenza
Per gli odierni pannelli solari si utilizza una densita` di potenza di 50W/kg.
Si assume che la prestazione limite di questo tipo di generatore di energia sia
il doppio del valore del prototipo del 1998 (130W/kg).
GENERATORE PRIMARIO DI POTENZA
GENERATORE POTENZA POTENZA POTENZA SPECIFICA
SPECIFICA (futura, ad 1AU)
[ kW] [W/kg] [W/kg]
Radioisotopo 0.2− 10 5− 10 5*
Reattore Nucleare 25− 100 15− 22 18.5
Fotovoltaico 0.2− 25 36− 100** 50
Solare termico 1− 300 9− 15 12
*Stato dell’arte per Cassini.
**Fino a 130W/kg per pannelli solari all’avanguardia.
Tabella 3.3: Caratteristiche dei possibili generatori primari di potenza per la vela
magnetica.
Per missioni verso i confini del Sistema Solare la densita` di potenza svilup-
pata con le tecnologie odierne, da Cassini, e` di 5W/kg. Tuttavia, il sistema di
potenza ARPS (Advanced Radioisotope Power System) con 7W/kg dovrebbe
essere disponibile entro pochi anni. Nell’arco di 5−10 anni si potra` usufruire
anche di un sistema a radioisotopo migliore del precedente, AMTEC (Alkali-
Metal Electirc Conversion), con densita` di potenza fino a 12.3W/kg.
L’utilizzo dei reattori nucleari e` invece piu` opportuno per vele magnetiche
molto grandi, a piu` alti livelli della domanda di potenza.
La Tabella 3.3 riassume le caratteristiche salienti dei vari sistemi di potenza
utilizzabili per la vela, comprese le densita` di potenza previste per il prossimo
futuro (ultima colonna).
In Tabella 3.4 viene invece esaminata l’operativita` dei generatori di potenza
al variare del raggio di azione della vela, e quindi della distanza dal Sole.
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DENSITA` DI POTENZA
TEMPO DISTANZA SISTEMA DENSITA` DI POTENZA
[AU] [W/kg]
Presente 0− 3.5 Solare 50
Presente qualunque RTG-Cassini 5.09
5− 10 anni 0− 3.5 Pannello solare foto 130
voltaico d’avanguardia
5− 10 anni qualunque RTG-ARPS 7.00
5− 10 anni qualunque RTG-DISP 7.5
5− 10 anni qualunque Radioisotopo AMTEC 12.3
Futuro estremo 0− 3.5 Solare 260 ?
Futuro estremo 3.5+ RTG-Altri ?
Tabella 3.4: Campi operativi dei possibili generatori primari di potenza per la
vela magnetica.
3.5 Applicazioni
Come evidenziato in [3], il risultato fondamentale per l’applicabilita` delle vele
magnetiche e` la loro capacita` di riflettere il flusso radiale del vento solare per
produrre spinta radiale e tangenziale. Poiche´ la bolla magnetica che riflette
il flusso di plasma e` in genere altamente simmetrica, puo` risultare difficile
generare un’adeguata spinta tangenziale (come quella prodotta inclinando
una vela solare). Questo rende potenzialmente piu` difficile la manovrabilita`
della vela magnetica su di una traiettoria di intercettamento interplanetario
o in missioni all’interno del Sistema verso il Sole.
In ogni caso, le vele magnetiche sono sicuramente adatte per missioni di pas-
saggio al di fuori del piano dell’eclittica o spedizioni pre-interstellari poiche´
riescono a sfruttare efficientemente la forza radiale di spinta del vento sola-
re. Inoltre si possono affrontare anche missioni interplanetarie, utilizzando
una vela magnetica per lasciare l’orbita terrestre ed eventualmente un secon-
do separato sistema di decelerazione7 per l’inserimento nell’orbita del pianeta
obiettivo. In opportune condizioni (per approfondimenti si rimanda a [18]) la
stessa vela magnetica puo` assolvere a questa funzione sfruttando la resistenza
7Specialmente un sistema che sfrutti la resistenza aerodinamica (aerobraking).
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opposta dal mezzo interstellare8.
Comunque, anche se le vele magnetiche presentano notevoli prestazioni
potenziali, sono molti i problemi di fattibilita` legati alle basi fisiche dell’in-
terazione tra vento solare e bolla magnetica, cos`ı come i problemi strutturali
per l’implementazionein un sistema di propulsione.
3.5.1 Missioni che non utilizzano portanza
La missione dimostrativa esaminata ([13] e [18]) consiste in un trasferimento
Terra-Marte alla Hohmann.
Si suppone di utilizzare una vela magnetica con raggio del magnete Rm =
31.6 km, diametro della sezione del cavo d = 2.52mm, intensita` di corrente
I = 50 kA e campo magnetico Bm = 10
−6T. Questa vela avra` una massa
Mm = 5 ton
9 ed un’accelerazione a = 0.0172m/s2; queste prestazioni saran-
no degradate considerando il fattore peso W . L’energia totale contenuta in
questa vela, data dalla 3.18 e` di circa 80MJ, e` lo stress circonferenziale e`
di 11,760 psi10. Segue che il dispositivo puo` essere caricato da un pannello
solare da 10 kW in circa 2.2 ore, ed il materiale della vela magnetica puo`
molto probabilmente reagire allo sforzo circolare senza supporti meccanici
addizionali di rinforzo.
Assumiamo che la vela magnetica in esame richieda per il funzionamento
una massa strutturale Ms = 4 ton e che si debba trasportare un carico
pagante Mp = 38.5 ton (W = 9.5) dalla Terra a Marte. Dall’equazione
(3.11), con 2a = 2.52 per il trasferimento Terra-Marte alla Hohmann, si ri-
cava α = 0.8289. Dall’equazione (3.10) si trova che la nostra astronave con
W = 9.5 puo` raggiungere ad 1AU valori di α fino ad un minimo di 0.7368,
cosicche´ la vela magnetica e` in grado di compiere questa manovra.
Poiche´ in questa manovra si conserva il momento angolare attorno al So-
le, l’astronave arrivera` in prossimita` di Marte con una velocita` V arrivosc =
1/1.52 = 0.6579. Se si desidera circolarizzare l’orbita, l’equazione (3.11) ri-
solta per V arrivosc e 2a = 3.04 fornisce α = 0.6579, compatibile con il valore
8In questo caso il vento di plasma e` creato dalla velocita` relativa tra l’astronave ed il
mezzo interstellare.
91 ton(tonnellata metrica)= 103 kg
101 psi(lb/in2) = 6.89× 103 Pa(N/m2)
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limite 0.652 che la vela puo` raggiungere a 1.52AU. A questo punto la sonda
si muovera` nell’orbita di Marte attorno al Sole con una velocita` differente da
quella del pianeta, fino a che non sara` da questo intercettata. Come sottoli-
neato in precedenza, l’astronave restera` in “attesa” per un periodo di tempo
che e` determinato dall’istante in cui avviene il lancio: cio` vuol dire che le
vele magnetiche non hanno finestre di lancio temporalmente limitate.
Quando Marte si avvicina, l’astronave rilascia il carico pagante e simulta-
neamente diminuisce parzialmente l’intensita` di corrente elettrica cos`ı da
accrescere il valore di α fino al valore necessario (0.8289) per la manovra di
trasferimento alla Hohmann di rientro a Terra.
Prima di raggiungere l’orbita terrestre la vela magnetica viene disattivata e
l’astronave circolarizza ad 1AU. Se la scansione dei tempi non e` corretta per
l’intercettamento, e` sufficiente “parcheggiare” la sonda su di un’orbita circo-
lare intermedia tra la Terra e Marte e attendere il tempo necessario affinche´
il posizionamento relativo sia corretto.







e nel caso in esame (a = 1.26, α = 0.8289) si ha t = 4.88 unita` canoniche
(283 giorni), ovvero un tempo di volo leggermente superiore a quello dei
trasferimenti balistici.
In Tabella 3.5 [13] sono riportati i requisiti e le capacita` che una vela
magnetica deve possedere per compiere missioni verso diversi pianeti del
Sistema Solare esterno. Nella tabella, αtrans e` il valore richiesto per iniziare
il trasferimento ellittico verso l’obiettivo stabilito, αcirc quello necessario per
circolarizzare l’orbita a destinazione e α0circ il valore che α dovrebbe avere ad
1AU per consentire all’astronave di ottenere αcirc all’arrivo. I fattori peso
Wtrans e Wcirc rappresentano rispettivamente i valori ammissibili per riuscire
ad ottenere αtrans e α
0
circ.
Infine, se non si desidera raggiungere nessuna particolare destinazione ma
si vuole solo accelerare rapidamente fuori dal Sistema Solare (come nel caso
di una missione verso l’Eliopausa, a 100AU) si puo` porre W = 1.25, con
α = −1 ad 1AU e che assume valori sempre piu` negativi all’aumentare della
distanza dal Sole. Integrando l’equazione di moto si determinano la velocita`
72
3 – Vele Magnetiche
CAPACITA` DI CARICO DELLA VELA




Marte 1.5 0.8289 0.657 0.741 14.60 9.66
Giove 5.2 0.5906 0.192 0.711 6.11 8.64
Saturno 9.5 0.5525 0.105 0.801 5.58 12.55
Urano 19 0.5259 0.052 0.868 5.27 18.96
Nettuno 30 0.5165 0.033 0.900 5.17 25.06
Plutone 40 0.5125 0.025 0.916 5.12 29.87
Fuga 0.5000 0.000 1.000 5.00 ∞
Tabella 3.5: Capacita` di carico pagante di una vela senza portanza.
limite ed il tempo di missione, analogamente a quanto visto nel caso delle
vele propulse a laser. Per una missione a 1000AU, ad esempio, l’astronave
raggiunge l’obiettivo con una velocita` finale di 95 km/s per un tempo di volo
di circa 50 anni.
3.5.2 Missioni che utilizzano portanza
Per un trasferimento Terra-Marte che sfrutti anche una componente azimu-
tale di spinta, dalle relazioni esposte nella seconda parte della sezione 3.3.2
si osserva che il tempo di missione e` lievemente minore rispetto a quello di
una missione con portanza nulla a causa del piu` alto valore medio di α.
Si assuma di aver mandato una sonda su Marte con un’orbita senza por-
tanza, che il carico pagante sia stato rilasciato, e di aver intrapreso il trasferi-
mento di rientro senza portanza come descritto precedentemente. Si applica
a questo punto una portanza negativa alla vela per diminuire il momento an-
golare dell’astronave attorno al Sole. In questo caso, quando la sonda arriva
nell’orbita terrestre, richiede un α < 1 per circolarizzare l’orbita; cio` signifi-
ca che l’astronave puo` circolarizzare nell’orbita della Terra con una diversa
velocita` orbitale e attendere fino a quando viene intercettata dal pianeta.
Si ha cos`ı la capacita` di trasportare carichi enormi tra Terra e Marte senza
vincoli legati a finestre di lancio limitate. Entrambe queste caratteristiche
incoraggiano l’utilizzo delle vele magnetiche (affiancate a propulsori tradizio-
nali) in missioni abitate. In effetti la vela magnetica permette di “raggirare”
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le leggi della meccanica orbitale conferendo all’astronave l’abilita` di modifi-
care la massa effettiva del Sole portandola al valore necessario ad assicurare
l’intercettamento orbitale con il pianeta obiettivo.
Inoltre l’utilizzo di portanza negativa consente alla vela di oltrepassare l’or-
bita terrestre per visitare Mercurio (0.39AU) e Venere (0.72AU).
La presenza di una componente di spinta azimutale permette alla vela
di realizzare interessanti orbite non ellittiche, le cui traiettorie possono es-
sere graficate numericamente. Ad esempio, se si ammettono variazioni di p








ra = a(1 + e) (3.21)







La precedente equazione puo` essere usata in un algoritmo di calcolo per
descrivere il comportamento di una vela magnetica dotata di portanza che
parta con un α molto elevato (alto carico pagante) e aumenti i valori di h e
ra fino a raggiungere il valore desiderato del raggio di apogeo.
Oltre alle notevoli capacita` propulsive esaminate, la vela magnetica ha
anche un vantaggio aggiuntivo per le missioni abitate, in quanto protegge
l’equipaggio dalla maggior parte delle radiazioni che riceverebbero altrimenti
dal vento e dalle esplosioni solari.
3.6 Analisi di sensibilita`
3.6.1 Missione di riferimento (100 AU)
In questa sezione verranno analizzate le caratteristiche di una vela magnetica
per una missione pre-interstellare ai confini del Sistema Solare (100AU). A
questo fine si fara` riferimento alle relazioni fisiche esposte nel paragrafo 3.3,
adottando le seguenti ipotesi :
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1. Si assume che l’astronave con la vela magnetica inizialmente stia orbi-
tando attorno al Sole, ad una distanza di 1AU, con la stessa velocita`
della Terra.
2. La manovra di inserimento sulla traiettoria iperbolica di fuga avra` inizio
partendo dalla suddetta condizione.
3. Si considera che la vela magnetica operi in configurazione normale, in
assenza di portanza.
4. Scegliendo come materiale per il magnete il superconduttore Y Ba2Cu3O7,
si assume che sia realizzabile un cavo con temperatura critica Tcr =
77K, densita` critica di corrente11 J = 1010A/m2.
5. Dato che il magnete operera` a temperature inferiori a quella critica, non
sara` considerato alcun materiale di rivestimento eccetto quello richiesto
per il supporto meccanico.
6. Fissando come densita` del magnete ρm = 5,000 kg/m
3 (ossido di rame),
si avra` una densita` specifica di corrente (J/ρm) = 2× 106Am/kg.
A seguito dell’analisi riportata in [13] si sceglie di utilizzare una vela con
magnete di raggio Rm = 31.6 km (area racchiusa dall’anello Am = 3,100 km
2)
ed intensita` di corrente I = 50 kA.
Per quanto esposto nel testo di riferimento, la vela magnetica avra` una sezione
trasversale ellittica con semiasse maggiore di 393.5 km, semiasse minore di
323.3 km, e quindi area Avela ' 4× 105 km2.
Inoltre, poiche´





il cavo avra` sezione trasversale di area A = 5 × 10−6m2 e diametro d =
2.52mm. Per la (3.2) la massa della vela sara` Mm = 5 ton, mentre il campo
magnetico generato lungo l’asse dell’anello e` Bm = µ0I/(2Rm) = 10
−6T.
Dalla (3.4) si ricava che l’accelerazione per la sola vela, alla distanza Rs =
1AU dell’orbita circolare di partenza, vale D/Mm = 0.0172m/s
2, con una
spinta radiale corrispondente D = 85.16N.
11Uguale alla densita` critica di corrente del NbTi.
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Integrando l’equazione di moto (3.7) si trova che la vela magnetica da sola
(caso ideale, W = 1) sarebbe in grado di giungere a destinazione con una
velocita` v = 217.8 km/s in un tempo t = 18.6 anni.







































Figura 3.15: Fase di accelerazione dell’astronave con la vela magnetica -D/M(t).
In realta` la massa che deve essere accelerata sara` pari a quella della vela
maggiorata dal fattore peso W definito dalla (3.5), per tener conto sia del
carico pagante che della massa strutturale. Pertanto dalla (3.6) si ha che l’ac-
celerazione effettivamente sperimentata dall’astronave alla distanza di 1AU,
per W = 1.25, sara` D/M = 0.0120m/s2. Come mostrato in Figura 3.15,
dall’equazione (3.4) si osserva che l’accelerazione sperimentata dalla vela de-
cresce proporzionalmente a 1/R2s; questo effetto si deve alla diminuzione della
densita` del vento solare in maniera inversamente proporzionale al quadrato
della distanza dal Sole.
Dalla teoria sappiamo che, per l’inserimento su di una traiettoria di fuga da
Rs = 1AU, la frazione α dell’accelerazione gravitazionale agente sull’astro-
nave a questa distanza dovra` essere negativa. Fissando W = 1.25 si ottiene
dalla (3.10) che α = −1 ad 1AU e diventa sempre piu` negativa all’allonta-
narsi dal Sole, come mostra la Figura 3.16. Dall’integrazione dell’equazione
di moto si ottiene che l’astronave giungera` all’eliopausa con una velocita`
v = 181.9 km/s in un tempo t = 22.3 anni. La Figura 3.17 mostra gli an-
damenti temporali dello spazio percorso, della velocita` dell’astronave e della
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Figura 3.16: Fase di accelerazione dell’astronave con la vela magnetica - α(t).
spinta fornita dalla vela.
L’energia magnetica necessaria per produrre la vela, data dall’equazione
(3.18), vale U = 78MJ12 e corrisponde ad una potenza necessaria P0 = U/t =
0.11W. Secondo quanto esposto nella sezione 2.6.1 riguardo all’impianto di
potenza, il consumo effettivo di potenza sara` P = P0 × 8.75 = 0.96W. Se si
ipotizza di utilizzare come generatore elettrico un sistema a pannelli solari,
secondo l’analisi presentata nella sezione sopra citata il costo dell’energia
richiesta per la generazione della vela e` dato da
COSTO = P · 2.62 $/W = 2.52 $.
La Tabella 3.6 riporta le caratteristiche del vento solare, mentre nella 3.7
sono riassunte le specifiche di missione e le caratteristiche della vela magne-
tica determinate dal precedente studio.
121 J = 2.78× 10−7 kWh
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Figura 3.17: Fase di accelerazione dell’astronave con la vela magnetica - Rs(t),
v(t), D(t).
VENTO SOLARE
velocita` media delle particelle V = 500 km/s
densita` delle particelle ρ = (8× 10−21 kg/m3)/Rs2
densita` numerica dei protoni (1AU) n = 5× 106m−3
pressione dinamica q = 1nPa
Tabella 3.6: Caratteristiche del vento solare.
3.6.2 Tecnologie alternative
Nella sezione 3.4 riguardante il progetto della vela magnetica, sono state
presentate soluzioni alternative13 per la scelta del materiale superconduttore,
della geometria del magnete e dell’impianto principale di potenza. Un’analisi
piu` approfondita di questi aspetti della progettazione esula dallo scopo del
presente testo.
A seguito della trattazione di cui sopra e dei risultati esaminati in [13], e` stata
13Dati, risultati e grafici interamente tratti da [18]
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MISSIONE
accelerazione iniziale D/M = 0.0120m/s2
spinta iniziale D = 85.19N
velocita` finale v = 181.95 km/s
tempo di volo t = 22.28 anni
potenza richiesta P = 1W
COSTO = 2.5 $
VELA MAGNETICA
Area sezione della vela Avela = 4× 105 km2
MAGNETE
materiale Y Ba2Cu2O7
temperatura critica Tcr = 77K
densita` critica di corrente J = 1010A/m2
densita` ρm = 5× 103 kg/m3
diametro del cavo d = 2.52mm
area sezione trasversale A = 5× 10−6m2
intensita` di corrente I = 50 kA
raggio del magnete Rm = 31.6 km
area racchiusa dal magnete Am = 3.1× 103 km2
campo magnetico sull’asse Bm = 10
−6
energia magnetica richiesta U = 78MJ
MASSE
massa del magnete Mm = 5 ton
capacita` di carico Mp +Ms = 2.15 ton
Tabella 3.7: Missione di riferimento
scelta come vela di riferimento quella studiata nel precedente paragrafo.
Ci si propone ora di analizzare le prestazioni della vela magnetica al variare
dei parametri di progetto, con lo scopo di minimizzare il tempo di missione
e l’energia richiesta.
Innanzitutto, come gia` evidenziato durante lo studio della missione di
riferimento, le prestazioni della vela dipendono notevolmente dal valore del
fattore peso W , ovvero dalla massa totale del sistema. Infatti come mostra
la Figura 3.18, il tempo di missione puo` essere notevolmente ridotto dimi-
nuendo, a parita` di massa Mm del magnete, il carico pagante e la massa
strutturale, cioe` Mp +Ms e quindi la massa totale M .
Dalle leggi fisiche proposte con il modello a plasma fluido in 3.3 si os-
serva che le prestazioni della vela sono influenzate principalmente da due
parametri: il raggio Rm del magnete e l’intensita` di corrente I che genera
il campo magnetico della vela, i quali definiscono completamente anche le
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TEMPO DI MISSIONE (Rm=32km, I=50kA)
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Figura 3.18: Dipendenza delle prestazioni della vela dalla massa del sistema.
caratteristiche della vela.
Raggio del magnete
Il valore del raggio dell’anello influisce direttamente sull’intensita` del campo
magnetico, e quindi indirettamente sulle dimensioni della vela e sull’energia
che questa e` in grado di estrarre dal vento solare. Cio` significa che le pre-
stazioni della vela potranno essere migliorate utilizzando anelli magnetici di
dimensioni maggiori, come viene mostrato nella Figura 3.19.
Tuttavia, aumentare la scala del sistema significa anche incrementare le
difficolta` tecnologiche di realizzazione. Infatti per costruire un magnete con
queste caratteristiche si richiede la capacita` di realizzare fili di materiale
superconduttore ad alta temperatura molto lunghi e sottili, con proprieta`
sufficientemente omogenee.
In fase di progettazione e` necessario inoltre considerare la crescente diffi-
colta` nello svolgimento del cavo una volta in orbita, nonche´ i problemi che si
possono presentare nel controllo della forma e del posizionamento di queste
strutture molto sottili di grande estensione.
Un’altra limitazione alle dimensioni dell’anello magnetico puo` essere data
dall’eccessivo aumento della massa del sistema (si veda la Figura 3.20), che
come visto influenza negativamente il tempo di missione.
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Figura 3.19: Dipendenza delle prestazioni della vela dalle dimensioni del magnete
(I = 50 kA, W = 1.43).
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Figura 3.20: Dipendenza della massa del sistema dalle dimensioni del magnete
(I = 50 kA, W = 1.43).
VELE MAGNETICHE
Rm [km] 10 31.6 100
MAGNETE
Am [km
2] 314 3,137 31,416
d [mm] 2.52 2.52 2.52
A [mm2] 5 5 5
Bm [T] 3.1× 10−6 1× 10−6 3.2× 10−7
Mm [ton] 1.6 5 16
Mp +Ms [ton] 0.68 2.1 6.8
M [ton] 2.2 7.1 22
PRESTAZIONI
D(1AU) [N] 18.37 85.19 395.82
D/M(1AU) [m/s2] 0.0082 0.0120 0.0176
α −0.37 −1 −1.93
v [km/s] 150.2 181.9 220.5
t [anni] 26.98 22.27 18.38
U [MJ] 250 78 25
Tabella 3.8: Prestazioni per vele magnetiche al variare di Rm
(I = 50 kA, W = 1.43).
Come si puo` osservare dai risultati riportati in Tabella 3.8, nei casi esa-
minati sia il tempo di missione che la richiesta energetica diminuiscono con
l’aumentare delle dimensioni del magnete, mentre aumenta di massa com-
plessiva del sistema. Si noti che a valori maggiori di M corrisponde anche
una maggiore capacita` di carico (Mp +Ms), ferma restando per l’astronave
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la possibilita` di fuga dall’orbita circolare ad 1AU (α resta infatti negativo).
Mantenendo α = −1 anche per valori crescenti di Rm e` possibile ottenere W
maggiori, e quindi incrementare ulteriormente la capacita` di trasporto della
vela.
Intensita` di corrente nel magnete
Dall’equazione (3.4) si deduce che, secondo il modello proposto, e` vantaggioso
costruire una vela che sfrutta piccoli valori di corrente oltre che con raggio
di grandi dimensioni. Quanto sopra viene infatti confermato dai risultati
graficati in Figura 3.21. I risultati completi dell’analisi di sensibilita` sono
riportati nella Tabella 3.9.
VELE MAGNETICHE
I [kA] 15.9 50 159
MAGNETE
Am [km
2] 3,137 3,137 3,137
d [mm] 1.42 2.52 4.50
A [mm2] 1.59 5 15.9
Bm [T] 3.17× 10−7 9.97× 10−7 3.17× 10−6
Mm [ton] 1.6 4.9 15.8
Mp +Ms [ton] 0.7 2.1 6.8
M [ton] 2.3 7.14 22.6
PRESTAZIONI
D(1AU) [N] 39.69 85.19 184.23
D/M(1AU) [m/s2] 0.0176 0.0120 0.0082
α −1.93 −1 −0.37
v [km/s] 220.2 181.9 150.0
t [anni] 18.40 22.27 27.01
U [MJ] 7.9 78 790
Tabella 3.9: Prestazioni per vele magnetiche al variare di I
(Rm = 31.6 km, W = 1.43).
Nota la densita` critica di corrente del materiale scelto per il magnete,
variando l’intensita` I di corrente dovra` cambiare anche il raggio della sezione
retta del cavo. Pertanto il valore minimo ammissibile per I sara` dato dalle
limitazioni tecnologiche per la realizzazione e l’utilizzo di fili sottili di super-
conduttori ad alta temperatura. Ad esempio, il diametro d = 1.42mm che si
ottiene per I = 15.9 kA (prima colonna della Tabella 3.9) e` eccessivamente
piccolo per l’applicazione alle vele magnetiche.
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Figura 3.21: Dipendenza delle prestazioni della vela dall’intensita` di corrente
(Rm = 31.6 km, W = 1.43).
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Inoltre, dall’espressione (3.2) si ricava cheMm dipende linearmente da I cos`ı
come da Rm. All’aumentare dell’intensita` di corrente elettrica si avra` quindi
un proporzionale aumento della massa del magnete, analogamente a quanto
mostrato in Figura 3.20 per Rm. Naturalmente al crescere di Mm aumenta
anche la massa totale M dell’astronave e quindi si accresce la capacita` di
carico della vela, come mostrato dalla Tabella 3.9. E` naturalmente garantita
la capacita` della vela di inserirsi su di una traiettoria di fuga a partire dall’or-
bita circolare ad 1AU ( nei casi in esame e` sempre α < 0). Anche in questo
caso si puo` pensare di aumentare il valore del fattore peso W mantenendo
α(1AU) = −1, innalzando le capacita` di trasporto della vela magnetica.
3.7 Conclusioni
Chiaramente, il grande vantaggio delle vele magnetiche e` la loro capacita`
di operare sfruttando principalmente una sorgente di potenza ambientale
e senza trasportare pesante propellente a bordo. Le risorse tecnologiche
necessarie sono relativamente semplici ed essenzialmente possibili ad oggi.
Inoltre e` una dispositivo che puo` essere senza grosse difficolta` riadattato alle
astronavi esistenti, o di ragionevolmente prossimo sviluppo.
Uno dei piu` grandi pericoli per la specie umana, soprattutto per missioni
di lunga durata lontano dal riparo della magnetosfera terrestre, e` costituito
dalla forte radiazione e dall’elevata energia delle particelle del mezzo inter-
stellare. Sebbene la radiazione di ionizzazione non sia influenzata dalla vela
magnetica, la magnetosfera della vela deflette ogni particella carica ad alta
energia allontanandola dall’astronave.
Anche se questo effetto e` positivo, sara` necessario un sistema aggiuntivo di
schermatura convenzionale (come ad esempio un serbatoio d’acqua) per as-
sorbire le radiazioni e le particelle neutre.
Inoltre, data la bassa intensita` del campo magnetico necessario per generare
la vela14 non si hanno rischi per il personale di bordo o per i macchinari, e
non occorre quindi predisporre alcuna schermatura magnetica sull’astronave.
14Per tipiche correnti operative di 1MA, il campo magnetico prodotto sara` di circa
0.63G, comparabile al campo magnetico terrestre [16].
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Mentre il dispiegamento di strutture bidimensionale (come le vele pro-
pulse a laser) puo` essere molto complicato, una struttura monodimensionale
come l’anello della vela magnetica puo` essere semplicemente avvolta attorno
ad una bobina e srotolata al momento opportuno (Figura 3.1). Il dispiega-
mento dell’anello, agevolato dalle forze magnetiche (
−→
I ×−→B ) generate nel cavo
dalla corrente elettrica, avviene in tempi molto ristretti. Si puo` inoltre pen-
sare di variare le dimensioni dell’anello durante il funzionamento, procurando
alla vela un ulteriore grado di liberta`.
Ci sono pero` due svantaggi inerenti all’utilizzo delle vele magnetiche.
Il primo, tipico delle vele solari, e` che la densita` della quantita` di moto tra-
sferita decade come R−2s . Questo effetto e` in parte attenuato dal fatto che
il vento solare tende ad accelerare allontanandosi dal Sole; cos`ı, anche se la
sua densita` diminuisce, la quantita` di moto delle particelle aumenta.
Il secondo svantaggio, piu` limitativo del precedente, e` l’imprevedibilita` del
“sistema di propulsione”. Tradizionalmente la temporizzazione delle mano-
vre e` cruciale per le traiettorie dell’astronave, mentre la spinta della vela
magnetica, e quindi il tempo di missione, dipendono largamente dalla velo-
cita` e dalla densita` numerica dei protoni del vento solare intercettato. Come
e` noto, sia le velocita` che la densita` del vento solare variano notevolmente a
seconda delle condizioni della superficie solare.
Fortunatamente questa incertezza nella manovrabilita` della vela viene com-
pensata dalla capacita` che questo dispositivo ha di variare la sua spinta, cioe`
praticamente “planare” e “virare” in modo da apportare piccole correzioni
alla traiettoria.
L’analisi riportata in 3.4.1 dei materiali attualmente disponibili mostra
che la densita` specifica di corrente del miglior superconduttore ad alta tem-
peratura, BSCCO Bi − 2223 − OPIT , e` due ordini di grandezza inferiore
a quella ipotizzata da R. Zubrin e D. Andrews in [13], valore che e` stato
considerato anche per nella precedente trattazione.
Dai risultati prodotti in questo capitolo si e` trovato che, ammessa la disponi-
bilita` futura di superconduttori ad alta temperatura con densita` di corrente
tipiche di quelli esistenti a bassa temperatura, la propulsione a vela magneti-
ca potra` essere realizzabile, con la potenzialita` di trasportare carichi paganti
di grandi dimensioni ovunque all’interno del Sistema Solare.
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Secondo l’approfondimento riportato in 3.4.3 sugli impianti per la genera-
zione di energia, in questo tipo di missioni sara` conveniente ricorrere ad un
impianto a pannelli solari fotovoltaici, competitivo rispetto all’RTG nono-
stante la perdita di efficienza con l’aumentare della distanza dal Sole. Per
applicazioni della vela a missioni verso l’esterno del Sistema Solare, il migliore
(e l’unico) generatore di potenza e` quello nucleare.
Il sistema a vela magnetica, oltre al notevole vantaggio di non richiedere
propellente, come visto in 3.5.1 ha la possibilita` di compiere manovre di
trasferimento orbitale senza la limitazione delle usuali finestre di lancio dei
trasferimenti balistici.
Rispetto ad una vela solare convenzionale, la vela magnetica offre rapporti
spinta-peso da uno a due ordini di grandezza superiori, ed una struttura piu`
robusta e molto piu` semplice da dispiegare.
La vela magnetica puo` infine essere considerata anche come un promet-
tente dispositivo frenante per l’applicazione in missioni interstellari.
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4.1 Generalita`
L’M2P2 (Mini-Magnetospheric Plasma Propulsion) e` un innovativo concetto
di propulsione al plasma potenzialmente rivoluzionario. Questo dispositivo,
presentato per la prima volta da R.M. Winglee nel 2000 (Rif. [19]), potrebbe
consentire ad un’astronave di viaggiare al di fuori del Sistema Solare a ve-
locita` senza precedenti (50− 80 km/s) o permettere missioni interplanetarie
con bassi requisiti di potenza (∼ 1 kW per 100 kg di carico utile) e bassi con-
sumi di propellente (∼ 0.5 kg/giorno per periodi di accelerazione che vanno
da molti giorni a poche settimane).
L’alto rendimento e l’elevato impulso specifico ottenuti dal sistema sono do-
vuti al suo utilizzo di energia ambientale, in particolare quella del vento
solare, per ottenere la spinta propulsiva.
L’accoppiamento con il vento solare e` prodotto attraverso una grande “bolla
magnetica”, o mini-magnetosfera, generata dall’iniezione di plasma all’inter-
no del campo magnetico supportato dalla spira solenoidale a bordo dell’astro-
nave. Questa espansione della magnetosfera artificiale e` guidata da processi
elettromagnetici, cosicche´ i problemi relativi ai materiali ed al dispiegamento
delle vele meccaniche sono del tutto eliminati.
Nella trattazione esposta in Rif.[19] viene presentato un modello semplificato
della fisica del sistema, seguito dai primi risultati ottenuti con simulazioni al
computer con codice multi-fluido.
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Negli anni immediatamente successivi (2001− 2004) il modello fisico del-
l’M2P2 viene affinato affiancando simulazioni al computer con codici magne-
toidrodinamici, a test di laboratorio su prototipi fatti funzionare in camere
a vuoto (si vedano Rif. [20]-[32], [26], [28]). I risultati cos`ı ottenuti hanno
dimostrano sperimentalmente la validita` delle caratteristiche fondamentali
dell’M2P2, e quindi la possibilita` di utilizzarlo per applicazioni spaziali. E`
stato infatti provato che
• Il dispositivo puo` produrre una mini-magnetosfera tramite l’iniezione
di plasma nel campo magnetico solenoidale attaccato all’astronave;
• Questa bolla magnetica effettivamente interagisce con il flusso esterno
del vento solare estraendo da questo quantita` di moto e trasferendola
all’astronave;
• L’interazione tra la corrente solenoidale e la corrente indotta nella
magnetosfera risulta in una forza propulsiva sull’astronave.
4.1.1 Schema concettuale del veicolo
Come e` stato detto, l’M2P2 provvede alla creazione di una bolla magnetica
(Figura 4.1) attaccata alla sonda che intercetti il vento solare e quindi forni-
sca propulsione ad alta spinta con piccola spesa di propellente.
Per l’espansione della mini-magnetosfera il dispositivo sfrutta il fatto che
quando un plasma non collisionale viene creato in un campo magnetico, que-
st’ultimo risulta congelato all’interno del plasma stesso, cosicche´ viene da
questo trascinato verso l’esterno durante il processo di espansione.
Allo scopo di produrre il necessario accoppiamento tra vela e vento solare,
l’M2P2 ha essenzialmete tre componenti:
Campo magnetico relativamente forte (∼ 700G) sull’astronave;
Plasma iniettato dall’astronave per “gonfiare” il campo magnetico;
Sorgente di potenza sufficiente a generare sia il campo magnetico che il
plasma.
In Figura 4.2 e` rappresentato uno schema del dispositivo in cui si mostrano
la sorgente di plasma all’interno della spira magnetica ed il flusso uscente del
gas ionizzato lungo le linee del campo magnetico.
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Figura 4.1: Rappresentazione schematica (basta sui risultati delle simula-
zioni numeriche) della deflessione del vento solare tramite la















~ 1011 cm-3,  few eV 
~ 400 G  
 
Inside the M2P2: 
MAGNETIC FIELD 
LINES 
Figura 4.2: Schema di un prototipo di M2P2.
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I vantaggi che presenta questo innovativo dispositivo sono notevoli.
Innanzitutto utilizza processi elettromagnetici (anziche´ meccanici) per pro-
durre la vela; quindi i problemi tecnici dei materiali tipici delle vele solari
sono eliminati. Dato che il dispiegamento della vela e` elettromagnetico si
possono ottenere superfici di interazione con il vento solare su larga scala,
con basso peso e bassi requisiti di potenza. Data la bassissima densita` del
vento solare, ne risulta un notevole miglioramento delle prestazioni propul-
sive. Inoltre la mini-magnetosfera agisce come un pallone, ovvero si espande
quando la pressione dinamica solare diminuisce all’aumentare della distanza
dal Sole. Si ha cos`ı una superficie a spinta costante (anziche´ una superficie
meccanica ad area costante), che fornisce all’astronave un’accelerazione quasi
costante.
4.2 Teoria della vela
4.2.1 Descrizione concettuale
L’obiettivo principale dell’M2P2 e` di deflettere le particelle del vento solare
attraverso una grande bolla magnetica le cui linee di campo sono attaccate
all’astronave. Quando le particelle cariche del vento solare vengono riflesse
dal campo magnetico, le forze che queste esercitano sulla vela vengono tra-
smesse lungo le linee di campo all’astronave producendo la spinta propulsiva.
Il problema fondamentale nell’accoppiamento della vela con il vento solare e`
che una semplice spira solenoidale produce un campo magnetico che decresce
come R−3s
1. Entro una distanza di ∼ 10 raggi del solenoide il campo ma-
gnetico e` essenzialmente nullo, e la regione di interazione con il vento solare
e` molto ristretta, e quindi inefficiente.
Invece, l’iniezione di plasma puo` “drogare” il campo magnetico, trascinan-
dolo verso l’esterno non appena il flusso entra in una regione dove la sua
pressione termica e/o dinamica supera la pressione magnetica. Come risul-
tato si ha che il campo magnetico decade molto piu` lentamente che nel caso
di semplice dipolo, facilitando percio` un piu` efficiente accoppiamento con il
vento solare, come mostra la Figura 4.3.
1Si ricorda che Rs e` la distanza dal Sole.
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Figura 4.3: Deflessione del vento solare con un semplice dipolo, a sinistra, e con
l’iniezione di plasma nel campo magnetico, a destra.
proporzionali alla velocita` delle particelle. I contorni di pressione del plasma
sono visibili sia sul piano equatoriale che sul piano meridiano in direzione
del flusso di vento solare. La formazione di una superficie d’urto (bow shock)
che si ha quando il vento solare interagisce con la mini-magnetosfera e` visto
come un salto di pressione (regioni gialle) attorno alla vela. Le linee magenta
indicano invece alcune delle linee di campo magnetico attaccate alla magne-
tosfera. Si osserva facilmente che le dimensioni della vela sono notevolmente
maggiori nel caso dell’M2P2.
Lo stesso processo e` responsabile in maniera analoga della formazione
dell’eliopausa (Figura 4.4), dove il vento solare riesce a drogare ed insuﬄare il
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campo magnetico del Sole, causando la deflessione sia del mezzo interstellare
che dei raggi cosmici.
Figura 4.4: Eliopausa.
4.2.2 Specifiche per il campo magnetico
L’intensita` Bcoil del campo magnetico deve soddisfare due condizioni:
1. Deve essere sufficientemente forte da assicurare che gli ioni del plasma
siano magnetizzati;
2. Il raggio Rcoil del solenoide deve essere molto superiore dell’ampiez-
za Rs della sorgente del plasma, per assicurare che gli ioni restino
magnetizzati quando si allontanano dalla sorgente.
Sotto queste condizioni, il plasma iniettato fluisce lungo le linee di campo fino
a raggiungere un punto in cui la sua velocita` Vp uguaglia la velocita` critica
93
4 – Vele al Plasma (M2P2)
di Alfven locale Va(R) = B(R)/(ρ · µ0)1/2 (R e` la distanza radiale dall’asse
del dipolo). Questo equivale ad avere uguaglianza tra la pressione dinamica
del plasma (ρ · V 2p ) e la pressione magnetica (B2/µ0). Cio` si verifica ad una
distanza R = Rexp, detta punto di espansione, oltre la quale il plasma e` in
grado di drogare il campo magnetico. Considerando anche l’effetto dell’inte-
razione del flusso di plasma con il vento solare, si ha come conseguenza che
il campo magnetico decade come R−1 anziche´ come R−3 2.
L’estrazione di energia dal vento solare si divide quindi in due parti: l’aumen-
to del livello energetico del plasma iniettato, e la riflessione del vento solare
all’esterno della mini-magnetosfera per accelerare la navicella spaziale.
Il problema principale legato a questo processo e` che data l’alta energia
acquisita dal plasma, la mini-magnetosfera e` soggetta a delle perdite; que-
sto effetto e` stato opportunamente considerato nelle simulazioni che saranno
successivamente presentate.
Si assume che il plasma iniettato inizi a drogare il campo magnetico il
piu` vicino possibile alla spirale, cioe` che sia Rexp ∼ Rcoil. Definendo α =
Vp/Va(Rcoil), si puo` osservare che questa condizione equivale ad avere α ∼ 1.
Allora la relazione tra la minima intensita` di campo richiesta per supportare
il sistema e le dimensioni del sistema stesso e` approssimativamente data da
RMP = (Bmin/BMP )Rcoil (4.1)
dove BMP e` l’intensita` del campo magnetico richiesto per deflettere il vento
solare (cioe` l’intensita` di campo della magnetopausa) e RMP e` la distanza
dalla magnetopausa lungo la congiungente Sole-satellite.
Per un flusso di vento solare con densita` 6 cm−3 e velocita` 450 km/s, la
pressione dinamica vale 2 nPa. Un campo magnetico con BMP = 50 nT e`
sufficiente per produrre un’equivalente pressione magnetica, e quindi deflet-
tere il vento solare. Assumendo Rs = 2.5 cm e Rcoil = 10 cm, l’intensita`
minima richiesta per il campo magnetico e` Bmin ∼ 150G per produrre una
mini-magnetosfera di ∼ 15− 20 km di dimensioni. La forza risultante agente
su un tale sistema sara` di ∼ 2.5− 5N.
2In realta`, come mostrato in Rif.[33], la fisica del problema risulta notevolmente piu`
complicata di quanto esposto, ma si ritiene che una trattazione piu` approfondita esuli
dallo scopo del presente testo
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Se Va(Rcoil)/Vp > 1 (α < 1), come avviene generalmente nella realta`,
allora il drogaggio del campo magnetico avviene lontano dal solenoide, dove
il campo magnetico e` piu` debole. Per produrre la stessa espansione totale, il
campo magnetico generato dalla spira solenoidale deve essere maggiorato:
Bcoil = [Va(Rcoil)/Vp]Bmin = Bmin/α (4.2)
dove il valore del campo magnetico per un solenoide e` dato da
Bcoil = µ0NI/Lcoil (4.3)
conN numero di spire per unita` di lunghezza, I la corrente e Lcoil la lunghezza
del solenoide.















dove rres e` la resistenza per unita` di lunghezza del filo e Lwire e` la lunghezza
totale. L’equazione (4.4) mostra la relazione tra potenza elettrica richiesta,
il campo magnetico prodotto, e le caratteristiche fisiche del solenoide. E`
percio` possibile scegliere opportunamente i parametri di progetto della spira
magnetica a seconda che la limitazione piu` stringente sia data dal peso del
sistema o dalla massima potenza elettrica disponibile3.
4.2.3 Specifiche per il plasma
Il processo di drogaggio del campo magnetico risulta notevolmente sempli-
ficato se il plasma puo` essere prodotto nelle regione ad elevato campo del
solenoide.
Per riuscire ad estendere il campo magnetico, la pressione (o, equivalente-
mente, la densita` di energia) del plasma che viene generato dalla sorgente
deve essere una frazione non trascurabile dell’energia del campo magnetico.
Il rapporto tra queste energie definisce il parametro del plasma β (= α2).
In genere e` desiderabile avere inizialmente β ∼ 1−4% (quindi α ∼ 1/10−1/5)
3Per ulteriori approfondimenti si rimanda alla trattazione riportata in Rif.[24]
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nella regione ad elevato campo solenoidale, in modo da espandere un campo
magnetico con la maggiore intensita` possibile.
Per un’intensita` di campo dell’ordine di 1GW, un β = 1% implica un
plasma con temperatura elettronica di 5 eV (tipica della scariche) ed una
densita` numerica di 5× 1013 cm−3.
4.3 Progetto della vela
4.3.1 Sorgente di plasma
Esistono poche sorgenti di plasma capaci di lavorare in presenza di forti
campi magnetici e ancora meno in grado di produrre le alte densita` richieste.
Plasma generati utilizzando elettrodi non possono tollerare l’elevato carico
di calore a cos`ı alte densita`.
Negli esperimenti svolti in laboratorio sono state utilizzate due tipologie di
sorgenti: HPS (Helicon Plasma Sources), e CAS (Cascade Arc Sources).
Sorgente HPS
Le sorgenti che operano induttivamente, come la helicon, non solo producono
scariche di plasma ad alte densita`, ma riescono a lavorare in presenza di campi
magnetici ad elevata intensita` (∼ kG).
Questo tipo di sorgente sfrutta onde radio per generare e riscaldare un gas
neutro fino a portarlo allo stato di plasma. Come si puo` osservare dalla
Figura 4.5, la sorgente helicon e` costituita da una spirale metallica inserita
in un tubo di quarzo elettricamente isolato dal plasma. Attraverso le radio-
frequenze prodotte da questa antenna viene creato il plasma necessario a
sostenere la mini-magnetosfera della vela.
Con le attuali sorgenti helicon di laboratorio sono state prodotte scariche
in spire solenoidali immerse in campi magnetici ∼ 102 − 1200G.
Il gas di lavoro tipicamente impiegato e` l’Argon, con il quale sono stati ot-
tenuti picchi di densita` elettronica del plasma fino a 1014 cm−3 in dispositivi
con diametro massimo di 5 cm. Tipicamente e` necessaria una potenza da
600W ad 1 kW per produrre plasmi con temperature elettroniche ∼ 4 eV.
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Figura 4.5: Sorgente di plasma helicon (a), inserita all’interno della spira
magnetica (b), in fase di accensione (senza campo magnetico) (c).
Queste condizioni del plasma sono equivalenti a circa 40mN di forza utiliz-
zando ∼ 7.5 × 10−6 kg/s o circa 0.6 kg/giorno. Con una velocita` media del
plasma ∼ 3 km/s questo dispositivo produce ∼ 120W di potenza del plasma.
Utilizzando propellenti piu` leggeri (ad esempio l’elio) il flusso di massa (ov-
vero il consumo di propellente) puo` essere ridotto a 0.25 kg/giorno sebbene
con un aumento dell’energia necessaria a 1 kW.
I possibili propellenti, oltre all’Argon e all’elio, sono l’idrogeno liquido, l’ac-
qua, ed altri propellenti leggeri come CH4, NH3, CO2.
Sorgente CAS
Ulteriori test di laboratorio sono stati svolti utilizzando una sorgente CAS
(si vedano Rif.[24] e [31]). Questo tipo di sorgente lavora facendo passare
corrente elettrica attraverso il plasma che si trova tra i due elettrodi della
sorgente stessa. In questo modo il plasma viene ohmicamente riscaldato fino
a quando non sfugge dalla sorgente attraverso un foro centrale nell’anodo,
come mostrato in Figura 4.6.
E` stato provato sperimentalmente che questa sorgente puo` depositare nel
plasma una potenza di 100 kW, molto superiore (alcuni ordini di grandezza)
rispetto a quella fornita dalla sorgente helicon.
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Figura 4.6: Sezione trasversale della sorgente CAS.
Facendo funzionare una sorgente CAS in campi magnetici da 0.1 a 0.5T,
utilizzando come propellente gassoso l’idrogeno, sono stati ottenuti plasma
con densita` ∼ 1014 cm−3 e temperatura elettronica ∼ 7 eV. A questi para-
metri del plasma corrisponde α ∼ 0.3−0.06. La potenza del flusso di plasma
risulta ∼ 500W; la potenza intercettata dal vento solare da questa sorgente
dopo il drogaggio del campo magnetico sara` di 50 kW. Per ottenere potenze
di spinta dell’ordine dei MW, e` necessario avere α ∼ 1 e incrementare il flusso
di potenza del plasma.
4.3.2 Simulazioni con codice multi-fluido
La teoria esposta nel paragrafo 4.2 mostra che le tecnologie necessarie per il
funzionamento dell’M2P2 sono tutte attualmente disponibili.
In questa sezione si presentano i risultati delle simulazioni 3-D multi-fluido4
svolte, allo scopo di mostrare che il sistema M2P2
- puo` essere insuﬄato con l’iniezione di plasma a bassa energia
4La trattazione multi-fluido consente di separare la dinamica del plasma del vento solare
da quella del plasma iniettato per dispiegare la magnetosfera.
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- puo` produrre la deflessione richiesta del piu` energetico flusso di ven-
to solare, a distanze ben maggiori di quelle sperimentate nel caso del
campo magnetico di un semplice dipolo.
Queste simulazioni mostrano inoltre che le stime presentate precedentemente
delle forze necessarie per sostenere la mini-magnetosfera sono in realta` pes-
simistiche, e che sono sufficienti pochi mN di forza del plasma per sostenere
il sistema ed intercettare una forza propulsiva di ∼ 1N dal vento solare. E`
proprio questa proporzione tra le forze in gioco ad essere l’innovativa caratte-
ristica dell’M2P2, nonche´ la chiave per produrre accelerazioni ad alta velocita`
dell’astronave con requisiti di potenza e consumi decisamente modesti.
Risultati numerici
Come mostrato nella Figura 4.7, le dimensioni della bolla magnetica sono
notevolmente maggiori quando il campo magnetico viene drogato iniettando
plasma. Le linee del campo magnetico che si chiudono sull’astronave sono di
colore blu scuro, mentre le rosse rappresentano il campo magnetico terrestre
(0.32G). Il tempo di espansione dipende dal propellente usato.
La spinta necessaria per missioni abitate, si potra` ottenere con una mini-
magnetosfera che dovra` estendersi fino ad una distanza di 100 km con un rag-
gio di alcune migliaia di km, supportata da una potenza totale di ∼ 100 kW.
Come osservato in Rif.[29], con queste dimensioni la mini-magnetosfera puo`
non solo deflettere le particelle del vento solare ma anche le particelle energe-
tiche che costituiscono i raggi cosmici galattici (galactic cosmic rays, GCRs)
e le particelle solari energetiche (solar energetic particle, SEP). Queste parti-
celle costituiscono un significante rischio di radiazione per ogni missione abi-
tata di lunga durata nello spazio. L’M2P2 puo` quindi potenzialmente essere
sfruttato anche come dispositivo per la schermatura di queste radiazioni.
In Figura 4.8(a) e` mostrata la variazione delle dimensioni della vela al pla-
sma per Bcoil = 1000, 2000, 4000 nT (rispettivamente, da sinistra a destra).
Le gradazioni di colori indicano la densita` del vento solare, con le regioni
verdi rappresentanti il flusso indisturbato e quelle rosse l’addensamento in
corrispondenza della magnetopausa. Le linee bianche corrispondono alle li-
nee di corrente del vento solare, mentre quelle magenta indicano le linee del
campo magnetico.
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Figura 4.7: Mappatura del campo magnetico (sopra) e delle pressioni nel pia-
no equatoriale (sotto) durante l’iniezione di plasma dall’interno del
magnete.
E` immediato osservare che la scala delle dimensione della mini-magnetosfera
e` direttamente proporzionale all’intensita` del campo magnetico, come previ-
sto dalla teoria (cfr. eq. (4.1)).
Questa ipotesi e` confermata dalla Figura 4.8(b), in cui l’intensita` del campo
magnetico e` stata incrementata di un fattore 4 ottenendo, come previsto,
un aumento delle dimensioni del sistema dello stesso ordine di grandezza.
Un’ulteriore differenza rispetto al test precedente e` che l’asse del dipolo e`
stato ruotato di 45 ◦. Variando l’inclinazione dell’asse magnetico rispetto
alla direzione del vento solare, si osservano due effetti fondamentali. Pri-
mo, le linee di flusso inizialmente sotto l’equatore sono deflesse e passano
sopra (o sotto, a seconda dell’orientamento del dipolo) all’astronave, provo-
cando un’accelerazione azimutale netta sull’M2P2; secondo, la magnetosfera
prodotta e` piu` grande (a causa del campo magnetico maggiore ai poli).
In altre parole, l’M2P2 non e` un dispositivo che funziona solo per resi-
stenza, ma si possono ottenere anche accelerazioni portanti o azimutali come
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Figura 4.8: Espansione della mini-magnetosfera quando l’asse del campo magne-
tico e` ortogonale al flusso del vento solare (a), e quando il dipolo e`
orientato a 45 ◦ (b).
con una ordinaria vela solare, semplicemente inclinando il dipolo. I risultati
sopra osservati sono riassunti dal grafico di Figura 4.9.
Come conseguenza si ha che la configurazione in cui l’asse magnetico e`
perpendicolare al vento solare e` quella ad energia minore, e non c’e` pericolo
che il vento solare rovesci l’M2P2 (la spinta e` puramente radiale) causandone
la perdita di efficacia. Percio` la spinta maggiore si potrebbe ottenere se l’asse
del dipolo fosse ruotato verso il vento solare, ma sarebbe necessaria una
spesa aggiuntiva di propellente per mantenere questa configurazione (cioe`
contrastare la spinta azimutale che tenderebbe a rovesciare il dispositivo).
La forza totale risultante sull’M2P2 e` graficata in Figura 4.10. Questa
forza e` stata calcolata dalle simulazioni, usando la variazione netta della
quantita` di moto nel flusso di plasma del vento solare a monte dell’M2P2,
integrato nel piano perpendicolare contenente l’astronave. Ci sarebbe un’ul-
teriore forza esercitata sull’astronave dalla “coda” (costituita dal flusso del
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Figura 4.9: Dimensioni della mini-magnetosfera in funzione dell’intensita` del
campo magnetico (i triangoli rappresentano un’estrapolazione dei
risultati delle simulazioni).
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Figura 4.10: Forza sviluppata sul sistema M2P2, secondo le simulazioni svol-
te (i triangoli rappresentano un’estrapolazione dei risultati cos`ı
ottenuti).
plasma convogliato a valle dell’astronave), cosicche´ le stime descritte rappre-
sentano un limite inferiore.
Poiche´ il drogaggio del campo magnetico e` prodotto tramite l’iniezione di
plasma a bassa energia, c’e` un sostanziale aumento di proporzioni tra la
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forza richiesta per sostenere il sistema e quella che l’M2P2 estrae dal vento
solare. Le simulazioni indicano infatti che solo pochi mN (∼ 3mN) di plasma
iniettato sono sufficienti per intercettare 1N di forza dal vento solare.
Un modo alternativo di interpretare la forza agente sull’M2P2 e` attraver-
so il sistema equivalente della corrente prodotta dall’interazione tra il vento
solare e la mini-magnetosfera, come mostrato nella Figura 4.11.
Si possono osservare due sistemi di corrente coinvolti.
Il primo consiste nell’anello di corrente sull’astronave che supporta il campo
magnetico. L’iniezione di plasma genera il secondo sistema di corrente spa-
ziale. Le correnti nel plasma sono piu` intense attorno alla magnetopausa e
si chiudono sull’astronave, come indicato in Figura 4.11(a). Queste corren-
ti vengono compresse dal flusso di vento solare, risentendo cos`ı della forza
della spira magnetica che impedisce al flusso esterno di trascinarle via, e
producendo di conseguenza l’accelerazione dell’astronave.
Per confermare l’abilita` dall’M2P2 di deflettere il flusso del vento solare
(precedentemente provata dalle sperimentazioni con prototipo), e` stata stu-
diata con simulazioni numeriche anche l’interazione tra la mini-magnetosfera
ed una sorgente esterna di plasma (SEPAC). I risultati di tali simulazioni,
presentati Figura 4.12, concordano con quelli ottenuti dalle sperimentazioni
precedentemente condotte in laboratorio.
4.3.3 Test di laboratorio con prototipo
Le simulazioni multi-fluido, usate per modellare le configurazioni sperimen-
tali con l’obiettivo di quantificare le caratteristiche di funzionamento del
sistema, sono state sviluppate parallelamente ad esperimenti in laboratorio
su prototipi dell’M2P2 in camere a vuoto.
Il prototipo inizialmente utilizzato (Rif.[20]), dotato di una sorgente di plasma
di tipo helicon (HPS), e` mostrato in Figura 4.13.
Il solenoide (20 cm di diametro) e` racchiuso da un rivestimento di ac-
ciaio inossidabile per evitare cortocircuiti causati dal plasma iniettato. La
sorgente di plasma, che utilizza come gas di lavoro l’Argon, e` posizionata
asimmetricamente per assicurare che il plasma sia creato su linee di campo
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Plasma Current Path 
Figura 4.11: (a) Raffigurazione tridimensionale del sistema di correnti indotte nel
plasma. (b) Corrente indotta totale come funzione dell’intensita` del
campo magnetico.
chiuse.
In Figura 4.14 (Rif.[21]) e` mostrata la produzione di plasma sia in assenza
che in presenza di campo magnetico. Nel primo caso si puo` vedere come il
plasma abbia poca struttura e si espanda rapidamente in tutte le direzioni
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Figura 4.12: Profili di densita` ( cm−3) durante (a) funzionamento della sola sor-
gente SEPAC da 0 a 3.6ms e (b) sovrapponendo da 3.0 a 3.6ms
la sorgente M2P2. In (a’) e (b’) sono riportate le mappature del
campo magnetico corrispondente.
dalle estremita` del tubo di quarzo. Nel secondo caso invece, il plasma viene
prodotto induttivamente (e quindi con maggior rendimento) grazie alla pre-
senza del campo magnetico. Si osserva che il plasma fluisce lungo le linee di
campo, indicando che puo` essere prodotto e localizzato nel campo magnetico
come desiderato per il corretto funzionamento dell’M2P2.
L’andamento temporale della produzione di plasma in presenza del cam-
po magnetico e` riprodotta in Figura 4.15.
In Figura 4.16 si puo` osservare l’espansione della vela al plasma durante il
funzionamento (impulso di 1ms) dell’M2P2 nella camera a vuoto. Nell’arco
dell’impulso un tubo di flusso del plasma raggiunge la parete opposta della
camera, che limita quindi l’espansione della mini-magnetosfera.
Per rimuovere l’influenza delle pareti, gli stessi test sono stati riprodotti in
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Figura 4.13: Prototipo M2P2 in una piccola camera a vuoto (1m) all’Universita`
di Washington.
Figura 4.14: Produzione di plasma in assenza di campo magnetico (sinistra) e
con Bcoil = 350G (destra).
una camera a vuoto di dimensioni molto maggiori (10m di diametro) messa a
disposizione dalla NASA presso l’MSFC (Marshall Space Flight Center Test
Area 300). Queste immagini mostrano chiaramente la presenza di linee di
campo chiuse fino a distanze pari a molte volte le dimensioni del magnete,
ed il confinamento equatoriale del plasma.
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Figura 4.15: Evoluzione temporale della produzione di plasma e moto delle li-
nee di campo magnetico durante un impulso di 800ms in campo
magnetico da 500G (fotogrammi separati da 250ms).
Figura 4.16: Emissione ottica da un impulso di 1ms nella camera a vuoto
dell’Univ. di Washington (vista da una distanza ∼ 1m).
E` stato cos`ı ampiamente dimostrato il processo di dispiegamento della
mini-magnetosfera; l’obiettivo successivo e` stato quindi di verificare la capa-
cita` del dispositivo di estrarre quantita` di moto dal vento solare.
La Figura 4.18 presenta un’immagine del prototipo di M2P2 fatto operare
in contrapposizione ad una sorgente esterna di plasma altamente energetico
(SWS, Solar Wind Source).
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Figura 4.17: Dispiegamento della mini-magnetosfera nella grande camera a
vuoto (10m) dell’MSFC.
Figura 4.18: Interazione tra M2P2 (1.5 kWe, 0.8 kG) e SWS (200 kWe, 160 kG).
I dispositivi sono distanziati di ∼ 1m.
L’esperimento e` stato svolto nella camera a vuoto dell’MSFC, utilizzando
una sorgente SEPAC (Space Experiments with Particle Accelerators) per la
generazione del flusso di plasma esterno (Rif. [23] e [32]).
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I test svolti hanno mostrato che la SWS riesce a penetrare il campo ma-
gnetico dell’M2P2 quando questo non e` sostenuto dall’iniezione di plasma.
Quando invece viene attivata la sorgente di plasma dell’M2P2, anche a bassa
potenza (1.5 kWe), la mini-magnetosfera e` in grado di opporsi al flusso di
plasma esterno. Come si osserva dalla Figura 4.18, in cui e` stato utilizzato
Xenon per l’M2P2 (colorazione blu-verde) e Argon per la SWS (colorazione
rosso-blu), il plasma della mini-magnetosfera domina il campo visivo e rimane
coerentemente su una linea di campo anche in prossimita` della sorgente SWS.
Esperimenti analoghi (Rif. [31]) sono stati realizzati utilizzando un pro-
totipo con sorgente di plasma CAS (Figura 4.19). Alcune immagini del
dispositivo in funzionamento sono mostrate in Figura 4.20.
 
Figura 4.19: Fotografia del magnete e della sorgente di plasma all’interno della
camera a vuoto.
4.3.4 Potenziali limitazioni
La maggiore incertezza riguardo all’attuabilita` dell’M2P2 e` che le perdite di
plasma possano essere troppo grandi per consentire un efficiente accoppia-
mento con il vento solare.
Sebbene non sia stato possibile analizzare questo aspetto con le simulazioni
multi-fluido, sono emersi altri importanti risultati. E` infatti risultato (Rif.
[19]) che l’M2P2 e` stabile rispetto alle perturbazioni fluide macroscopiche, e
che lo sviluppo di instabilita` cinetiche (anche se probabile) non e` necessaria-
mente catastrofico per la stabilita` complessiva della mini-magnetosfera.
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Figura 4.20: Da destra a sinistra: il plasma in normali condizioni operative; il
plasma in presenza di una base di gas neutro (neon) nella camera;
il plasma con gas neutro e campo magnetico esterno.
Un altro meccanismo di perdita degno di futuri approfondimenti e` la conve-
zione di plasma verso la “coda” della mini-magnetosfera.
E` inoltre possibile prevedere che le variazioni nella pressione dinamica del
vento solare non abbiano serie implicazioni sulle prestazioni dell’M2P2, dato
che questo funziona come un dispositivo a spinta costante. In particolare, il
principio di funzionamento della mini-magnetosfera si basa sul costante equi-
librio dinamico con la pressione del vento solare. Questo effetto attribuisce
all’M2P2 il grande vantaggio di poter fornire all’astronave un’accelerazione
pressoche´ costante anche in viaggi al di fuori del Sistema Solare.
4.4 Applicazioni
Date le sue notevoli caratteristiche, il campo di applicabilita` dell’M2P2 spazia
dalle missioni interplanetarie, ai viaggi verso i confini del Sistema Solare ed
oltre.
Missioni interplanetarie
In Rif. [34], sono state analizzate le prestazioni dell’M2P2 come sistema di
propulsione a spinta radiale costante in alcune missioni interplanetarie.
L’analisi numerica e` stata svolta sia nel caso di spinta puramente radiale
(angolo di inclinazione del dipolo nullo), sia considerando anche una piccola
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componente azimutale di spinta (forza totale con inclinazione massima di
5 ◦ rispetto alla direzione radiale) dovuta all’inclinazione dell’asse del dipolo
rispetto al flusso del vento solare.
I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 4.1.
Tra le variabili adottate, rCO e vCO sono rispettivamente la distanza radiale
 
 
Tabella 4.1: Dati e risultati dell’analisi numerica svolta.
e la velocita` di cutoff, ∆vcirc e` la variazione di velocita` necessaria per circo-
larizzare la traiettoria, mentre tB e tT rappresentano il periodo di spinta ed
il tempo totale di missione.
Risulta evidente il vantaggio nell’utilizzare l’M2P2 per missioni annuali a
basso costo su Marte; per l’inserimento orbitale nella magnetosfera di Giove
(1.2 anni) e di Saturno (5.6 anni); per missioni di passaggio su Plutone (6
anni) e per accedere a basso costo a Mercurio (1.5 anni).
In Rif.[35] e` stato infatti proposto l’utilizzo dell’M2P2 come propulsore
per una missione abitata su Marte, incorporando il dispositivo nel veicolo di
trasferimento mostrato in Figura 4.22.
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GREY: Main Engine, fuel tank 
BLUE: Earth re-entry vehicle 
RED: Mars descent/ascent vehicles 
PURPLE : Systems for M2P2 operation 
BROWN: Storage for Mars supplies 
WHITE: Main living quartiers 
ORANGE: Running track 
GREEN: Food storage compartments 
MAGENTA:  Power systems 
Figura 4.22: Veicolo di trasferimento.
112
4 – Vele al Plasma (M2P2)
Missioni pre-interstellari
Per le missioni pre-interstellari di interesse scientifico, e` di fondamentale
importanza che si abbiano risultati in tempi brevi. Per esempio, sarebbe
auspicabile che una missione verso la Kuiper Belt (35− 1000AU) fosse con-
clusa nell’arco di 10 anni. Per raggiungere tali distanze in questo intervallo
di tempo, e` necessaria una velocita` minima di 50 km/s (10AU/anno), che
corrisponde ad un impulso specifico di oltre 5000 s. Come mostrato dall’isto-
gramma di Figura 4.23, questi valori sono al di sopra delle capacita` delle
tecnologie attualmente disponibili.
 







Figura 4.23: Prestazioni di alcuni attuali sistemi propulsivi.
L’unica alternativa possibile e` proprio l’M2P2.
Dall’analisi numerica affrontata in Rif.[19], risulta infatti che il dispositi-
vo puo` accelerare un’astronave di 100 kg (70 kg di carico pagante e 30 kg
di propellente) a velocita` da 50 a 75 km/s (Figura 4.24), assumendo che la
forza intercettata dal vento solare sia di 1N. E` stata inoltre ipotizzata la
disponibilita` di 2.5 kW di potenza elettrica ad 1AU; utilizzando un propel-
lente opportunamente leggero e` possibile raggiungere Rcutoff = 1.4AU; oltre
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Figura 4.24: Traiettoria, velocita` e consumo di carburante per il sistema M2P2.
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La restrizione sulla potenza disponibile e` la maggiore limitazione alla ve-
locita` ottenibile dall’astronave. Se le celle elettriche solari vengono integrate
da un sistema di potenza a radioisotopo (100W), richiesto per ogni sistema
di comunicazione in missioni a lungo raggio, allora l’M2P2 potrebbe funzio-
nare in maniera pulsata per molte decine di unita` astronomiche. In questo
caso sara` possibile raggiungere velocita` di ∼ 100 km/s.
4.5 Analisi di sensibilita`
4.5.1 Missione di riferimento(100 AU)
Secondo quanto esposto, il principio di funzionamento dell’M2P2 appare mol-
to semplice, come pure il modello lineare che lega le dimensioni della mini-
magnetosfera al valore del campo magnetico del solenoide (si veda l’equazio-
ne (4.1)). Risulta quindi immediata la determinazione della spinta fornita
in base alle caratteristiche generali del dispositivo. Per quanto riguarda la
generazione e l’iniezione del plasma all’interno del campo magnetico, data
la complessita` del problema fisico5, sono stati presi come valori caratteristici
della sorgente di plasma quelli forniti in Rif.[19].
Fatte le suddette premesse, in questa sezione saranno studiate le carat-
teristiche e le prestazioni di un M2P2 per una missione verso l’eliopausa
(100AU). Per l’analisi numerica si fara` riferimento alle relazioni fisiche
presentate nel paragrafo 4.2, sotto le seguenti ipotesi:
1. Si assume che l’astronave con l’M2P2 inizialmente stia in orbita circo-
lare ad 1AU attorno al Sole.
2. La manovra di inserimento sulla traiettoria iperbolica di fuga avra` inizio
partendo dalla suddetta condizione.
3. Si considera che l’M2P2 fornisca una spinta puramente radiale.
4. Si adotta come raggio della sezione della mini-magnetosfera la sua
distanza di apertura.
5Si ritiene infatti che una trattazione piu` approfondita inerente alle leggi fisiche che
governano il comportamento dei plasmi esuli dallo scopo del presente testo.
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5. Assumendo che la potenza disponibile ad 1AU sia di 2.5 kW e di
utilizzare un propellente leggero, si puo` ritenere che Rcutoff = 1.4AU.
6. Il consumo di propellente sara` considerato costante e pari a m˙ =
0.25 kg/giorno.
7. Si trascurano gli effetti gravitazionali dei pianeti, e si suppone che
l’M2P2 fornisca un’accelerazione costante fino a Rcutoff e vega poi
disattivato.
Secondo quanto esposto in Rif.[19] si sceglie di utilizzare un dispositivo con
solenoide di raggio Rcoil = 10 cm in alluminio, con una resistenza RΩ =
3.7Ohm.
In Tabella 4.2 sono riassunti i valori medi adottati per le caratteristiche del
vento solare.
VENTO SOLARE
velocita` media delle particelle vs = 450 km/s
densita` numerica delle particelle (1AU) n = 6 cm−3
massa media dei protoni del vento solare mi = 1.7∗10−27 kg
densita` del vento solare ρ = (1.2× 10−26 kg/cm3)/Rs2
pressione del vento solare ps = 1nPa
Tabella 4.2: Caratteristiche del vento solare.
Il campo magnetico ai confini della magnetosfera (dove la pressione ma-
gnetica uguaglia la pressione del plasma) dovra` valere BMP = 50.6 nT. Per
ottenere una spinta Fr = 1N e` quindi sufficiente una magnetosfera di rag-
gio RMP =
√
Fr/(2pips) = 12.5 km. Il campo magnetico minimo al punto
di espansione, secondo l’equazione (4.1) vale Bmin = 63G e coincide con il
valore del campo magnetico Bcoil del solenoide solo nel caso in cui sia α = 1
(ovvero l’espansione avviene in corrispondenza della spira magnetica). Se ad
esempio si ha α = 1/5 (e quindi β = 4%) sara` necessario Bcoil = 315G. Nel
primo caso sara` necessaria una potenza elettrica (equazione (4.4)) Pel = 3W
mentre nel secondo Pel = 74.7W. La potenza estratta dal vento solare sara`
invece Psw = Fr × vs = 450 kW.
Per un’astronave con massa complessiva M = 100 kg, risulta un’accelerazio-
ne a = 0.01m/s2. Dall’integrazione dell’equazione di moto, si ottiene che
l’astronave raggiunge la distanza di cutoff, Rcutoff , in tcutoff = 40 giorni, con
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MISSIONE
accelerazione a = 0.01m/s2
spinta radiale Fr = 1N
velocita` raggiunta Vcutoff = 34.6 km/s
tempo di volo tmiss = 13.5 anni
M2P2
Raggio magnetosfera RMP = 12.5 km
SOLENOIDE
materiale Alluminio
raggio Rcoil = 10 cm
lunghezza Lcoil = 20 cm
numero di spire N = 1114
resistenza RΩ = 3.7Ohm
CAMPO MAGNETICO
valore ai confini della MP BMP = 50.6 nT
valore al punto di espansione Bmin = 63.3 nT
campo magnetico del solenoide Bcoil = 63.3G
POTENZE
Potenza estratta dal SW Psw = 450 kW
Potenza richiesta dal solenoide Pel = 3.02W
Potenza richiesta per il plasma Pp = 1kW
MASSA
massa propellente Mprop = 10 kg
massa totale M = 100 kg
Tabella 4.3: Missione di riferimento
una velocita` Vcutoff = 34.6 km/s. Pertanto, dato che dopo lo spegnimento
dell’M2P2 la velocita` restera` costante, l’obiettivo viene raggiunto in un tem-
po totale di missione tmiss = 13.5 anni.
Avendo adottato un propellente leggero con un consumo di 0.25 kg/giorno,
la potenza richiesta per la generazione del plasma varra` Pp ∼ 1 kW (si veda
Rif.[19]), e la massa totale necessaria sara` Mprop = 10 kg.
La Tabella 4.3 presenta un riepilogo dei dati e dei risultati trattati in
questa sezione (per il caso α = 1).
In Figura 4.25 sono graficate le variazioni temporali delle prestazioni della
vela. Sono evidenti le implicazioni delle ipotesi semplificative adottate per la
modellazione del problema.
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Figura 4.25: Prestazioni della vela al plasma.
4.5.2 Tecnologie alternative
Data la complessita` delle leggi fisiche coinvolte, non sara` analizzata nel se-
guito la sensibilita` del dispositivo alle variazioni riguardanti la sorgente ed il
tipo di propellente utilizzati per la generazione del plasma.
Si puo` innanzitutto studiare la dipendenza del tempo di missione dalla
massa del sistema. Mantenendo inalterata la distanza di cutoff, cos`ı come
il tipo e la quantita` di propellente, i risultati che si ottengono sono ripor-
tati nella Figura 4.26. Come facilmente prevedibile, la durata di missione
diminuisce riducendo la massa totale. Tuttavia, e` da notare che mantenendo
costante la massa Mprop del propellente imbarcato si ha di conseguenza
6 una
diminuzione della massa strutturale Ms nonche´ del carico pagante Mp.
Come e` possibile osservare dall’equazione (4.1), si possono modificare le
prestazioni della vela al plasma tramite due parametri costruttivi fondamen-
tali: il raggio del solenoide ed il campo magnetico da questo generato.
Nel seguito sara` pertanto studiata la sensibilita` delle caratteristiche del-
l’M2P2 alle variazioni di queste due grandezze.
6M =Mp +Ms +Mprop
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Figura 4.26: Tempo di missione in funzione della massa totale.
Raggio del magnete
La variazione del raggio della spira magnetica modifica direttamente le di-
mensioni della vela al plasma. Secondo l’equazione (4.1) infatti, se si man-
tiene costante il valore del campo magnetico Bcoil del solenoide, il raggio di
apertura RMP della vela dipendera` unicamente dal valore di Rcoil
7.
In particolare, aumentando le dimensioni del solenoide si accresce l’aper-
tura della mini-magnetosfera e quindi la sua capacita` di estrarre energia dal
vento solare. Risulta cos`ı incrementata la spinta radiale fornita all’astronave,
con conseguente miglioramento delle prestazioni del dispositivo. Come mo-
strato nei grafici di Figura 4.27, la velocita` raggiunta e` maggiore e si ottiene
una riduzione del tempo di missione.
E` da considerare pero` che aumentando Rcoil cresce anche la massa del di-
spositivo. Mantenendo la massa totale M costante, ne deriva una riduzione
della capacita` di carico dell’astronave (effetto limitato, date le ridotte dimen-
sioni del sistema M2P2). Anche la potenza elettrica richiesta dal solenoide
viene direttamente influenzata dal valore di Rcoil (equazione (4.4)). Questo
effetto puo` essere vincolante nel progetto del dispositivo nel caso in cui si
consideri un plasma con α < 1 (cfr. [24]).
7BMP e` costante.
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Figura 4.27: Dipendenza delle prestazioni della vela dalle dimensioni del magnete
(Bcoil = 63.3G, α = 1).
I risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche sono riassunti nella Tabella 4.4.
Come si osserva, all’aumentare delle dimensioni del solenoide, risulta ri-
dotto anche il tempo di spinta tcuoff e quindi la massa necessaria Mp di
propellente (a parita` di consumo giornaliero).
Campo magnetico indotto
Analogamente a quanto visto nel caso precedente, una variazione del valore
di Bcoil (a parita` di Rcoil) influisce direttamente sulle dimensioni della mini-
magnetosfera secondo l’equazione (4.1). Saranno pertanto simili gli effetti di
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VELE AL PLASMA
Rcoil [m] 0.05 0.1 0.15
M2P2
RMP [km] 6.26 12.5 18.8
Pel [W] 0.2 3.0 15.3
Pp [kW] 1 1 1
Mp [kg] 20 10 6.7
M [kg] 100 100 100
PRESTAZIONI
Fr [N] 0.25 1 2.2
a [m/s2] 0.0025 0.01 0.02
Vcutoff [km/s] 17.3 34.6 51.9
tcutoff [anni] 0.22 0.11 0.07
tmiss [anni] 27.04 13.52 9.01
Psw [kW] 112 450 1010
Tabella 4.4: Prestazioni per vele al plasma al variare di Rcoil
(Bcoil = 63.3G, α = 1).
questo parametro sulle caratteristiche del sistema.
E` infatti evidente dalla Figura 4.28 che ad un incremento del valore del
campo magnetico indotto corrispondono notevoli miglioramenti delle presta-
zioni della vela (aumento della massima velocita` raggiunta, minor tempo di
missione).
I risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche sono riassunti nella Tabella 4.5.
4.6 Conclusioni
I risultati sperimentali che sono stati presentati nella prima parte di questo
capitolo 8, hanno dimostrato in termini assoluti che l’M2P2 e` in grado soste-
nere tutte le funzioni chiave per riuscire ad estrarre efficientemente energia
dal vento solare e accelerare un veicolo spaziale:
- e` possibile produrre un plasma ad elevato β (α ∼ 1) all’interno di un
dipolo;
8Ottenuti dalle simulazioni numeriche con codici multi-fluido e dai test di laboratorio
su prototipi funzionanti in camere a vuoto.
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Figura 4.28: Dipendenza delle prestazioni della vela dal valore del campo
magnetico indotto (Rcoil = 0.1m, α = 1).
- l’M2P2 e` capace di assorbire energia da un flusso di plasma esterno
in modo da sostenere plasmi a livelli energetici maggiori ed un decadi-
mento del campo magnetico ∝ 1/R;
- e` stata provata la capacita` della mini-magnetosfera di deflettere un
flusso esterno di plasma altamente energetico, mantenendo sempre una
configurazione stabile.
In sintesi sono state verificate in laboratorio tutte le caratteristiche fonda-
mentali affinche´ l’M2P2 possa operare con successo in applicazioni spaziali
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VELE AL PLASMA
Bcoil [G] 31.6 63.3 126.6
M2P2
RMP [km] 6.26 12.5 25
Pel [W] 0.7 3.0 12.1
Pp [kW] 1 1 1
Mp [kg] 20 10 5
M [kg] 100 100 100
PRESTAZIONI
Fr [N] 0.25 1 4
a [m/s2] 0.0025 0.01 0.04
Vcutoff [km/s] 17.3 34.6 69.2
tcutoff [anni] 0.22 0.11 0.05
tmiss [anni] 27.04 13.52 6.76
Psw [kW] 112 450 1800
Tabella 4.5: Prestazioni della vela al variare del campo magnetico indotto
(Rcoil = 0.1m, α = 1).
(Figura 4.29).
Figura 4.29: Raffigurazione di un sistema M2P2 operativo nello spazio.
L’analisi di sensibilita` condotta, seppure parziale, ha mostrato inoltre che
e` possibile migliorare le prestazioni della vela sia variando le dimensioni del
magnete che il valore del campo magnetico indotto, a seconda che la maggiore
limitazione sia sul peso o sulla massima potenza disponibile9.
9Generalmente, considerando anche la potenza necessaria per la generazione del plasma,
sara` la seconda limitazione quella piu` stringente
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Visti anche i notevoli vantaggi che questo dispositivo presenta rispetto
alle altre vele studiate, e` quindi possibile concludere che rappresenta una
valida alternativa per la propulsione non solo in missioni interplanetarie, ma





Precedentemente e` stata proposto di usare una vela magnetica, ossia una
magnetosfera artificiale, per estrarre dal vento solare la quantita` di moto
necessaria alla propulsione dell’astronave. In questo capitolo si considera un
approccio alternativo di recente ideazione, che non richiede l’utilizzo di un
campo magnetico: la vela elettrica.
Nel 2004 infatti P.Janhunen [36] presenta un’innovativa concezione, la ve-
la elettrica, capace di deflettere le particelle del vento solare tramite la
generazione di un campo elettrico.
5.1.1 Schema concettuale del veicolo
Il dispositivo considerato, come mostra la Figura 5.1, e` essenzialmente com-
posto da un unico elemento:
Una griglia di sottilissimi fili conduttori, immersa nel vento solare per
sfruttarne l’energia propulsiva.
Ci si aspetta che una siffatta struttura costituisca una barriera pressoche´
impenetrabile per il flusso di protoni incidenti, purche´ venga mantenuta ad
un potenziale positivo di pochi kV e la spaziatura del reticolato sia inferiore
alla lunghezza di Debye1.
1La lunghezza di Debye λD e` la distanza alla quale la carica della particella e` schermata
dal moto termico casuale delle altre particelle. I plasmi (e quindi il vento solare) sono
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Figura 5.1: Rappresentazione schematica di una vela elettrica.
Tale sistema appare come un promettente candidato per l’estrazione di
energia dal vento solare, data la sua semplicita` costruttiva e di funzionamen-
to.
Lo studio di questo tipo di vela si svolgera` secondo quanto riportato in [36].
Nel seguito si presenteranno alcuni risultati numerici preliminari che eviden-
ziano la possbilita` di ottenere accelerazioni significative utilizzando solo mo-
deste potenze elettriche. Saranno inoltre discussi alcuni aspetti fondamentali
per lo studio di fattibilita` del dispositivo.
5.2 Teoria della vela
Si consideri una griglia composta di sottili fili conduttori e posizionata tra-
sversalmente nel flusso di vento solare come mostra la Figura 5.1. Se il
reticolo e` mantenuto ad un potenziale positivo rispetto a quello del plasma
del vento solare, si creera` attorno a ciascun filo un campo elettrico uscente
le cui dimensioni di scala spaziale sono comparabili alla lunghezza di Debye
del plasma. I protoni incidenti del vento solare vedono la griglia come una
barriera insormontabile se la spaziatura delle maglie del reticolo e` dello stesso
caratterizzati da lunghezze di Debye molto piccole (rispetto alle dimensioni del sistema).
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ordine della lunghezza di Debye (o inferiore) e se questa viene mantenuta ad
un potenziale V tale da superare in eV 2 il valore dell’energia cinetica dei
protoni del vento solare (circa 1 keV).
Sia r il raggio del filo della griglia e A = pir2 l’area della sua sezione
trasversale. Si assume per semplicita` che la vela abbia forma quadrata (si
veda la Figura 5.2), con lunghezza del lato L e spaziatura delle maglie ∆x.
Il numero di fili su ogni lato sara` cos`ı dato da
N = L/∆x (5.1)
Figura 5.2: Geometria della vela elettrica.
Il filo conduttore complessivamente presente nella struttura avra` una
lunghezza totale





dove ρm e` la densita` del materiale metallico utilizzato.
La forza risultante sull’astronave, come nel caso della vela magnetica,
sara` diretta secondo il flusso del vento solare, ossia in direzione radialmente
uscente rispetto al Sole. La massima spinta possibile F agente sulla struttura
21 eV = 1.6× 10−19 J
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della griglia si ottiene moltiplicando la pressione dinamica del vento solare,
pdin = ρv
2




con ρ la densita` di massa del vento solare (come noto dai capitoli precedenti,
inversamente proporzionale al quadrato della distanza Rs dal Sole) e vs la
velocita` del flusso di protoni.
L’accelerazione della struttura senza carichi aggiuntivi risulta pertanto
a = F/Mm = (ρ/2ρm)(v
2
s∆x/A) (5.5)
Le prestazioni cos`ı ottenute dovranno essere opportunamente ridimen-
sionate considerando oltre alla massa della vela Mm anche quella del carico
pagante Mp e della struttura Ms. Si ricorre pertanto al fattore correttivo W
introdotto per le vele magnetiche nel paragrafo 3.3. Il rapporto di massa W ,
definito dall’equazione (3.5) , comportera` una riduzione dell’accelerazione
effettiva:




Data la novita` della concezione, non risulta che sia stata ancora indagata
(e quindi non e` da escludere) la possibilita` per la vela elettrica di generare
una componente di spinta tangenziale, oltre che radiale, come avviene per le
comuni vele solari.
5.2.1 Allontanamento degli elettroni
Uno dei potenziali problemi legato a questo tipo di vela e` costituito dal
bombardamento ininterrotto di elettroni del vento solare che cercano di neu-
tralizzare la sua carica positiva.
Si rende percio` necessario allontanare continuamente questi elettroni dalla
struttura; a questo scopo la griglia della vela sara` collegata ad una sorgente
la cui altra estremita` viene connessa ad un dispositivo emettitore di elettroni
(come mostrato schematicamente in Figura 5.1).
La superficie totale del filo della griglia e`
As = (2N)2pirL = 4pirL
2/∆x (5.7)
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e la densita` di corrente dovuta al flusso termico degli elettroni del vento solare
puo` essere approssimativamente stimata come j = enve, dove ve e` la velocita`
termica elettronica. La corrente totale nella griglia sara`
I = jAs = enveAs (5.8)
Rispetto alla sorgente di potenza, la corrente I passa attraverso una caduta
di potenziale V , provocando un consumo di potenza P = V I. Una misura







Un problema puo` essere rappresentato dall’evenienza che alcuni degli elet-
troni subiscano delle collisioni e rimangano intrappolati nei pozzi di poten-
ziale attorno ai fili. Se questi elettroni diventano troppo numerosi la loro
densita` di carica schermera` parzialmente quella positiva della griglia, ren-
dendo la vela meno efficace nell’estrarre quantita` di moto dai protoni del
vento solare.
Nel caso in cui questo difetto divenga troppo severo si puo` ovviare annul-
lando il voltaggio della vela periodicamente, in modo che gli elettroni siano
liberi di seguire il flusso del vento solare e allontanarsi dalla griglia.
5.2.2 Consumo di potenza nella griglia
E` necessario verificare anche che ciascun filo sia singolarmente capace di
sopportare la corrente di elettroni senza problemi.
Ciascun filo della griglia ha lunghezza L, sezione trasversale di area A = pir2
e superficie A
(1)




Questa corrente deve fluire attraverso un’estremita` del filo, con una densita`
di corrente lungo di esso
j|| = I1A (5.11)
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Se la conduttivita` del materiale del filo e` σ, il campo elettrico generato lungo
il filo sara`
E = j||/σ (5.12)
con una caduta di potenziale
∆V = EL (5.13)
Segue che ogni singolo filo viene riscaldato da una potenza I1∆V , e quindi
in totale i 2N fili dissipano una potenza
Pw = 2NP1 = 2NI1∆V (5.14)
del tutto trascurabile rispetto al requisito generale, come sara` nel seguito
comprovato dai risultati dell’analisi numerica.
5.3 Progetto della vela
Nello studio precedentemente esposto e` stata considerata per la vela una
semplice forma quadrata. Le questioni legate alla forma ed al mantenimen-
 
Figura 5.3: Vela solare quadrata.
to della griglia nella giusta configurazione per le vele elettriche sono, anche
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intuitivamente, molto simili alla progettazione delle vele solari. Il progetto
della vela in esame potra` percio` essere affrontato in analogia a quello di una
vela solare quadrata (mostrata in Figura 5.3).
Poiche´ i criteri per il progetto delle vele solari sono stati ampiamente
studiati da molti autori, non si ritiene necessario affrontare l’argomento nel
presente elaborato.
5.4 Applicazioni
Come per le vele magnetiche e per quelle al plasma, il risultato fondamentale
per l’applicabilita` delle vele elettriche e` la loro capacita` di sfruttare il flusso
radiale del vento solare per produrre la spinta necessaria alla propulsione.
Tuttavia, come discusso in precedenza l’elevata variabilita` del vento solare
rende piu` difficoltoso l’utilizzo di questo tipo di vela in missioni per le quali e`
richiesta un’accurata manovrabilita`. Inoltre, la diminuzione della densita` del
vento solare all’aumentare della distanza dal Sole rende il dispositivo meno
efficace per la propulsione in missioni interstellari.
In base a queste considerazioni ed ai modesti requisiti energetici delle vele
elettriche, si puo` affermare che queste siano particolarmente adatte per acce-
lerare velocemente al di fuori del Sistema Solare, attraverso l’eliosfera e verso
distanze pre-interstellari.
In [36] sono esposti i risultati di uno studio svolto per una missione con
vela elettrica ad 1AU, che saranno di seguito riportati a scopo dimostrativo.
La griglia quadrata scelta per la vela ha lato L = 30 km e spaziatura ∆x =
5m. Si assume che questa venga mantenuta ad un potenziale positivo V =
6kV, sufficientemente elevato da garantire l’impenetrabilita` del reticolo da
parte dei protoni del vento solare (spaziatura delle maglie inferiore alla lun-
ghezza di Debye) e quindi il corretto funzionamento della vela.
Si utilizza un filo di rame (ρm = 8900 kg/m
3), con una sezione trasversale di
raggio r = 5 × 10−6m ed area A = 7 × 10−9m2. Date le dimensioni della
griglia si avranno N = 6000 fili su ogni lato; la lunghezza totale del filo nella
struttura sara` pertanto Ltot = 360,000 km, con una massa Mm = 250 kg.
Si ammettono come caratteristiche del vento solare alla distanza di 1AU i
valori medi: n = 7.3 cm−3 per la densita` numerica, ρ = 1.2 × 10−26 kg/cm3
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per la densita` di massa, e v = 400 km/s per la velocita` dei protoni. Segue
che la pressione dinamica del plasma a questa distanza vale pdin = 2nPa, e
genera sulla vela una spinta F = 1.8N. La struttura sara` quindi soggetta ad
un’accelerazione a = 7× 10−3m/s2.
La superficie totale del filo del reticolato sara` As = 11,300m
2. La densita`
di corrente dovuta al flusso termico degli elettroni del vento solare, assu-
mendo come velocita` termica elettronica ve = 10
6m/s, vale j = 1.2µA/m2.
Ne risulta un’intensita` di corrente I = 13mA e quindi un consumo di po-
tenza P ' 80W. Riferendoci alla potenza per unita` di massa si ottiene
P/Mm = 0.3W/kg, che appare abbastanza ragionevole come requisito di po-
tenza. Infatti gli attuali motori elettrici, ad esempio SMART-1, raggiungono
una potenza specifica di quasi 10W/kg per l’intera astronave, mentre una
normale automobile si avvicina ai 100W/kg.
Ogni singolo filo risulta invece percorso da una corrente I1 = 1.1µA; la den-
sita` di corrente lungo il filo sara` percio` j|| = 14,000A/m2. Se la conduttivita`
del metallo vale σ = 6.0 × 107 (Ωm)−1 (rame a temperatura ambiente), il
campo elettrico generato vale E = 2.3× 10−4V/m e la caduta di potenziale
∆V = 7V3. Dunque, complessivamente i 12,000 fili dissipano in calore una
potenza Pw ' 0.1W, del tutto trascurabile rispetto alla potenza del sistema.
5.5 Analisi di sensibilita`
5.5.1 Missione di riferimento(100 AU)
Nel presente paragrafo saranno presentate le prestazioni di una vela elettrica
come sistema di propulsione in una missione pre-interstellare verso l’eliopau-
sa (100AU). I risultati dello studio di questa missione sono stati ottenuti
seguendo le leggi fisiche esposte nella sezione 5.2, sotto le seguenti ipotesi :
1. Si assume che l’astronave con la vela elettrica stia inizialmente orbi-
tando attorno al Sole, ad una distanza di 1AU, con la stessa velocita`
della Terra.
3In realta` questo e` un valore sovrastimato perche´ la densita` di corrente ha il valore
precisato solo ad un’estremita` del filo.
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2. La manovra di inserimento sulla traiettoria iperbolica di fuga avra` inizio
partendo dalla suddetta condizione.
3. Si considera che la vela elettrica operi in totale assenza di spinta tan-
genziale.
4. Si ipotizza che il materiale per il filo della griglia abbia una conduttivita`
σ = 6.0× 107 (Ωm)−1, pari a quella del rame a temperatura ambiente.
5. La densita` di corrente sara` considerata costante lungo ciascun filo della
griglia.
Come vela di riferimento sara` considerata quella presentata in [36], le cui
caratteristiche e prestazioni ad 1AU sono state discusse nel precedente pa-
ragrafo.
Considerando quindi i risultati visti sopra come condizioni iniziali e proce-
dendo all’integrazione dell’equazione di moto, si trova che la vela da sola
(caso ideale, W = 1) riesce a raggiungere l’obiettivo a 100AU in un tempo
di missione t = 119.44 anni, con una velocita` finale v = 95.9 km/s.

































Figura 5.4: Fase di accelerazione della vela elettrica.
Naturalmente, in condizioni operative la vela dovra` trasportare anche un
carico pagante e necessitera` di opportune strutture di sostegno. La massa
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che dovra` essere accelerata sara` allora pari a quella della vela maggiorata del
fattore peso W . In tal caso l’accelerazione effettiva dell’astronave sara` data
dall’equazione (5.6). Per W = 1.25 avremo percio` ad 1AU un’accelerazione
aeff = 0.0056m/s
2, e l’astronave raggiungera` l’eliopausa in t = 133.5 anni
con una velocita` finale v = 85.8 km/s.
La Figura 5.4 sottolinea ancora una volta che l’andamento dell’accele-
razione rispecchia la diminuzione proporzionale a 1/R2s della densita` ρ del
vento solare, e quindi della pressione dinamica pdin agente sulla vela.

















































Figura 5.5: Prestazioni della vela elettrica.
Le prestazioni della vela per la missione esaminata sono rappresentate
graficamente in Figura 5.5, mentre la Figura 5.6 mostra un dettaglio dei con-
sumi di potenza per il dispositivo: e` evidente la trascurabilita` della potenza
Pw dissipata complessivamente nel filo rispetto alla potenza P necessaria per
il funzionamento del sistema. Infatti, come precedentemente calcolato dalle
equazioni (5.10) e (5.14), ad 1AU la potenza richiesta e` P = 79.4W mentre
quella dissipata nel filo vale Pw = 0.093W, del tutto ininfluente.
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Figura 5.6: Requisiti di potenza della vela elettrica.
Dalle relazioni fisiche presentate nel paragrafo 5.2 si osserva che tutte le
grandezze caratteristiche della griglia (l’intensita` I e la densita` J di corrente,
la potenza P ) nonche´ del filo conduttore (l’intensita` I1 e la densita` j|| di
corrente, il campo elettrico generato E, la differenza di potenziale ∆V e la
potenza Pw dissipata complessivamente) dipendono in maniera proporzionale
dalla densita` numerica n del vento solare.
Il loro andamento temporale rispecchiera` percio` quello osservato per l’acce-
lerazione nel grafico di Figura 5.4.
In Tabella 5.1 sono riportati i valori caratteristici ipotizzati per il flusso
del vento solare, mentre la Tabella 5.2 riassume le specifiche di missione e le
proprieta` della vela elettrica.
VENTO SOLARE
velocita` media delle particelle vs = 400 km/s
velocita` termica del flusso elettronico ve = 1000 km/s
densita` numerica delle particelle (1AU) n = 7.3 cm−3
densita` delle particelle ρ = (1.2× 10−26 kg/cm3)/Rs2
pressione dinamica pdin = 2nPa
Tabella 5.1: Caratteristiche del vento solare.
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MISSIONE
accelerazione iniziale a = 0.0056m/s2
spinta iniziale F = 1.76N
velocita` finale v = 85.8 km/s
tempo di volo t = 133.5 anni
potenza P = 79.4W
potenza specifica P/M = 0.25W/kg
potenza dissipata Pw = 0.1W
VELA ELETTRICA




densita` ρm = 5× 103 kg/m3
conduttivita` σ = 6× 107 (Ωm)−1
raggio della sezione retta r = 5× 10−6m
area sezione trasversale A = 7.9× 10−11m2
lunghezza totale Ltot = 3.6× 105 km
GRIGLIA
dimensione lato L = 30 km
spaziatura maglie ∆x = 5m
superficie totale As = 11,310m
2
numero di fili per lato N = 6000
potenziale V = 6kV
MASSE
massa della vela Mm = 251 kg
capacita` di carico Mp +Ms = 63 kg
massa totale M = 315 kg
Tabella 5.2: Missione di riferimento
5.5.2 Tecnologie alternative
Come noto, le prestazioni della vela dipenderanno notevolmente dal valore
fattore peso W , ovvero dalla massa totale del sistema. Infatti, come mostra
la Figura 5.7 il tempo di missione aumenta notevolmente se, a parita` di
caratteristiche della vela, si aumenta la capacita` di carico (Mp+Ms) e quindi
la massa totale del sistema.
Dallo studio svolto fino a questo punto risulta pero` evidente che si possono
ottenere immediati miglioramenti delle prestazioni della vela, a parita` di
materiale conduttore, aumentando le dimensioni della griglia e diminuendo lo
spessore del filo. Si riferisce di seguito l’analisi di sensibilita` delle prestazioni
della vela al variare di questi due parametri.
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TEMPO DI MISSIONE (L=3e+004km, r=5e-006kA)
Rs [AU]








Figura 5.7: Tempo di missione al variare della massa del sistema.
Dimensioni della griglia
Il valore del lato L della griglia influisce direttamente sulla spinta F estraibile
dal vento solare: come mostra la Figura 5.8 l’aumento di F e` proporzionale
ad L2, secondo l’equazione (5.4)).













Figura 5.8: Dipendenza della spinta al variare delle dimensioni della griglia (r =
5× 10−6m e W = 1.25).
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Figura 5.9: Requisiti energetici della vela al variare delle dimensioni della griglia
(r = 5× 10−6m e W = 1.25).
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Le variazioni di L influenzano naturalmente anche la massa della vela
(come da (5.3)). Poiche´ si ha anche Mm ∝ L2, ne risulta che l’accelerazione
dell’astronave rimane inalterata.
Aumentando la scala del sistema crescono pero` i requisiti energetici, come
mostrato dal notevole aumento della potenza necessaria e dissipata in Figura
5.9; il loro rapporto resta tuttavia costante (per le stesse ragioni viste in
precedenza).
I risultati dell’analisi svolta sono riassunti nella Tabella 5.3.
VELE ELETTRICHE
L [km] 30 60 200
GRIGLIA
Avela [km
2] 900 3600 40000
r [m]× 10−6 5 5 5
A [m2]× 10−11 7.9 7.9 7.9
∆x [m] 5 5 5
As [m
2] 11310 45239 502650
N 6000 12000 40000
V [kV] 6 6 6
Mm [kg] 252 1010 11184
Mp +Ms [kg] 62.9 252 2796
M [kg] 315 1262 13980
PRESTAZIONI
F (1AU) [N] 1.76 7.02 78.02
a(1AU) [m/s2] 0.0056 0.0056 0.0056
v [km/s] 85.78 85.78 85.78
t [anni] 133.54 133.54 133.54
P [W] 79.4 317.5 3527.4
P/M [W/kg] 0.25 0.25 0.25
Pw [µW] 0.09 0.4 4.1
Tabella 5.3: Prestazioni per vele elettriche al variare di L
(r = 5× 10−6m, W = 1.25).
Spessore del filo
La diminuzione del raggio del filo conduttore utilizzato per costituire la gri-
glia influisce positivamente sulle prestazioni della vela.
Dai grafici di Figura 5.10 si puo` infatti osservare come, a parita` di spinta (in-
dipendente da r), grazie alla diminuzione di massa si ottengano accelerazioni
maggiori e quindi piu` alte velocita` finali e minori tempi di missione.
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Figura 5.10: Prestazioni della vela al variare delle dimensioni del filo conduttore
(L = 30 km e W = 1.25).
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Figura 5.11: Requisiti energetici della vela al variare delle dimensioni del filo
conduttore (L = 30 km e W = 1.25).
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Inoltre, la riduzione delle dimensioni della sezione del filo provoca una
diminuzione dell’intensita` di corrente I (si ricordi l’equazione (5.8)) e di con-
seguenza una minore richiesta di potenza P , come e` possibile osservare nella
Figura 5.11. La diminuzione dell’area della sezione del filo comporta un au-
mento della densita` di corrente j|| lungo il filo e quindi del campo elettrico E
generato. Di conseguenza si avra` un aumento della caduta di potenziale ∆V
e della potenza dissipata Pw (secondo l’equazione (5.14)). Nonostante cio`,
l’andamento di P/Pw graficato in Figura 5.11 mostra che questo rapporto
resta comunque piccolo, permettendo di considerare trascurabile la potenza
dissipata.
L’utilizzo di un filo piu` sottile e` sicuramente conveniente dal punto di vista
tecnologico rispetto ad uno piu` spesso.
La Tabella 5.4 riporta in dettaglio i risultati dell’analisi di sensibilita`.
VELE ELETTRICHE
r [m]× 10−6 5 2.5 1.25
GRIGLIA
A [m2]× 10−11 7.9 1.9 0.5
L [m] 30 30 30
Avela [km
2] 900 900 900
∆x [m] 5 5 5
As [m
2] 11310 5654 2.827
N 6000 6000 6000
V [kV] 6 6 6
Mm [kg] 252 62.9 15.7
Mp +Ms [kg] 62.9 15.7 3.9
M [kg] 315 78.6 19
PRESTAZIONI
F (1AU) [N] 1.76 1.76 1.76
a(1AU) [m/s2] 0.0056 0.0223 0.0893
v [km/s] 85.78 171.57 343.13
t [anni] 133.54 133.54 133.54
P [W] 79.4 39.7 19.8
P/M [W/kg] 0.25 0.50 1.04
Pw [µW] 0.09 0.4 1.5
Tabella 5.4: Prestazioni per vele elettriche al variare di r
(L = 30 km, W = 1.25).
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5.6 Conclusioni
In questo capitolo e` stato presentato un dispositivo di nuova concezione
per estrarre l’energia propulsiva dal vento solare, e se ne sono analizzate
le potenziali prestazioni.
I principali vantaggi nell’utilizzo delle vele elettriche, rispetto a quelle
magnetiche, sono che queste non necessitano di particolari materiali super-
conduttori e richiedono potenze modeste.
Si ha pero` lo svantaggio di avere una struttura bidimensionale, con le conse-
guenti difficolta` di costruzione, impacchettamento e dispiegamento, nonche´
mantenimento di forma e orientamento della vela. Questi problemi, comuni
alle vele solari, saranno indubbiamente gli obiettivi tecnologici da perseguire
per la realizzazione di questo sistema di propulsione.
Non si puo` inoltre tralasciare la variabilita` del vento solare come mezzo di
propulsione, fattore che come visto limita il campo di applicabilita` della vela.
Dall’analisi svolta risulta che e` possibile modificare le caratteristiche della
vela in modo da ottenere prestazioni soddisfacenti ed adeguate capacita` di
carico.
Si puo` quindi concludere che questo sistema rappresenta un promettente





6.1 Metodo di valutazione
I risultati ottenuti dall’analisi svolta hanno portato, per ciascun tipo di vela,
alle osservazioni conclusive esposte alla fine di ogni capitolo.
Data la diversita` concettuale dei dispositivi presi in esame, non e` possibile
una comparazione diretta delle caratteristiche determinate. E` stato pertanto
considerato un metodo di valutazione basato sulla comparazione relativa [37],
che include una combinazione di vari criteri di confronto. In particolare
sono stati considerati alcuni aspetti fondamentali, costituiti dai criteri di
valutazione tecnologica e programmatica.
Criteri di valutazione tecnologica:
In termini di configurazione
- massa ridotta
- superficie della vela
- compatibilita` con i sistemi di supporto (dimensioni, massa, volume)
- facilita` di dispiegamento e retrazione
- stivaggio senza problemi per eventuale rientro a Terra
- bassa complessita` strutturale
- stabilita` strutturale
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In termini funzionali e operativi
- flessibilita` operativa
- bassa complessita` funzionale
- alta affidabilita` dei componenti
- avvio operativo semplice
- ridotta degradazione del sistema con l’interazione ambientale
- minima diminuzione delle prestazioni in funzione del tempo di utilizzo
Tali criteri possono essere suddivisi in parametri quantificabili (ad esem-
pio massa, superficie della vela, velocita` raggiunta), e non quantificabili.
Questi ultimi sono valutabili intuitivamente grazie alle conoscenze di esperti
(ricavate dalla ricerca bibliografica svolta); i parametri quantificabili invece
possono essere confrontati direttamente, come mostra la Tabella 6.1 in cui si
riportano le caratteristiche e le prestazioni per quattro dei dispositivi migliori
tra quelli esaminati (per la missione di riferimento a 100AU).
VELE SOLARI
LASER MAG M2P2 ELE
CARATTERISTICHE
Avela [ km
2] 3× 10−2 31416 1926.5 900
Mtot [ kg] 30 22× 103 100 315
Mp +Ms [ kg] 17 6.8× 103 ∼ 80 62.9
P [W] 10× 109 0.043 ∼ 103 79.4
PRESTAZIONI
a [ m/s2] 1.82 0.0176 0.04 0.0056
vmax [ km/s] 540 220.5 69.2 85.78
tmiss [ anni] 0.88 18.38 6.76 133.54
Tabella 6.1: Parametri quantificabili per quattro dispositivi di riferimento.
Limitatamente alle informazioni disponibili, si considera anche una valu-
tazione programmatica, svolta su basi qualitative senza affrontare una precisa
valutazione dei costi totali.
Criteri di valutazione programmatica:
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In termini di politica delle agenzie statali/imprenditoriali
- compatibilita` con le attuali programmazioni delle agenzie spaziali
- studio e ricerca futuri
In termini di sviluppi futuri
- compatibilita` con lo scenario spaziale a lungo termine
- possibilita` di scalare le dimensioni
- opportunita` di evoluzione
In termini di valutazione dei rischi
- incognite nello sviluppo
In termini di costo
- bassi costi di sviluppo
- bassi costi di produzione
- bassi costi di trasporto (per la messa in orbita)
- bassi costi operativi
6.2 Risultati
In base ai criteri sopra esposti, e` stata affrontata una valutazione comparativa
di merito tecnico ed economico delle vele in esame. Come mostra la Tabella
6.2, il criterio utilizzato e` basato essenzialmente sull’assegnazione di “pesi
relativi” a ciascuna caratteristica desiderabile del sistema. Si ricava quindi
il valore tecnologico e programmatico dei diversi dispositivi assegnando un
punteggio (+ = 1, S = 0, − = −1) 1 a ciascuna di queste caratteristiche.
1Il punteggio viene assegnato in base al soddisfacimento del requisito relativamente agli
altri sistemi considerati.
146
6 – Conclusioni generali
VALUTAZIONE TECNOLOGICA
CARATTERISTICA PRIORITA` DISPOSITIVI
W LASER MAG M2P2 ELE
Massa 8 + − + −
Dimensioni vela 8 − − + −
Compatibilita` con
sistema di supporto 8 − S + −
Facilita` di spiegamento
e retrazione 8 − S + −
Stivaggio per rientro 6 − S + −
Bassa complessita`
strutturale 7 − S + −
Stabilita` strutturale 10 − + + −
Flessibilita` operativa 8 S − + −
Semplicita` funzionale 7 + + + +
Alta affidabilita` 10 − S + S
Avvio semplice 7 − S + −
Ridotta degradazione
ambientale 7 − + + −
Ridotta degradazione
con l’utilizzo 7 − S + +
TOT −63 0 101 −77
VALUTAZIONE PROGRAMMATICA
CARATTERISTICA PRIORITA` DISPOSITIVI
W LASER MAG M2P2 ELE
Programmazione
agenzie spaziali 6 + + + −
Ricerca 8 S + + −
Compatibilita` con
scenario futuro 10 S + + −
Possibilita` di scalare
dimensioni 7 − S + −
Evoluzione 8 + + + S
Rischi per lo sviluppo 9 − S − −
Costi di sviluppo 7 − S S −
Costi di produzione 6 − − + −
Costi di trasporto per
messa in orbita 9 − − + −
Costi operativi 8 − + S +
TOT −32 25 79 −54
Tabella 6.2: Valutazione tecnologica e programmatica.
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I risultati sono riportati nel grafico di Figura 6.1, in cui sono stati omes-
si i valori di scala, dato il valore sostanzialmente qualitativo della valutazione.





















Figura 6.1: Grafico di valutazione (100AU).
6.3 Conclusioni
I principali vantaggi delle vele propulse a laser sono l’elevata capacita` di ca-
rico, la flessibilita` operativa (applicabilita` ad una vasta gamma di missioni
spaziali) e la possibilita` di sviluppo futuro. Tuttavia, le difficolta` tecnologi-
che legate alla realizzazione fisica del dispositivo, nonche´ l’enorme potenza
richiesta per il suo funzionamento (proibitiva sia per le attuali disponibi-
lita` energetiche che per l’esorbitante costo), rendono impensabile l’utilizzo di
questo sistema almeno nell’immediato futuro.
Il maggiore vantaggio delle vele magnetiche e` la capacita` di operare utiliz-
zando energia ambientale, estraendola direttamente dal vento solare. Inoltre,
la semplicita` di funzionamento, di dispiegamento, la mancanza della struttu-
ra fisica della vela e la bassa potenza necessaria per il funzionamento, hanno
reso questo sistema oggetto di studio e ricerca per applicazioni nel prossimo
futuro. Tuttavia persistono problematiche legate alla necessita` di strutture
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fisiche ad alto contenuto tecnologico, nonche´ problemi legati all’elevata mas-
sa del sistema per missioni a largo raggio.
l’M2P2 unisce il vantaggio di sfruttare l’energia del vento solare per la
propulsione all’eliminazione di qualsiasi struttura fisica per il sostegno della
vela, utilizzando inoltre un sistema ad architettura estremamente semplice,
di minimo ingombro, peso ridotto, e costi contenuti. I possibili campi di ap-
plicazione di questo dispositivo appaiono estremamente ampi, incentivando
percio` la ricerca e lo sviluppo del sistema.
Il piu` evidente vantaggio delle vele elettriche consiste nella semplicita`
strutturale e dei materiali impiegabili, e nel richiedere basse potenze opera-
tive per estrarre l’energia propulsiva dal vento solare. Tuttavia presentano
i ben noti problemi di dispiegamento e gestione di una vela fisica di grandi
dimensioni. Inoltre il campo applicativo di questi dispositivi appare limitato
rispetto a quelli esaminati in precedenza, sebbene le caratteristiche positive
sopra esposte possano promuovere una ricerca per lo sviluppo di questo si-
stema.
Secondo quanto emerso dallo studio svolto, si puo` in conclusione affer-
mare che il dispositivo di piu` probabile sviluppo e utilizzo a breve termine
e` l’M2P2. Date le promettenti caratteristiche, questo sistema potra` essere
impiegato per missioni interplanetarie, verso i confini del Sistema Solare e
oltre, anche per missioni abitate.
Le vele magnetiche potranno essere efficientemente impiegabili nel prossimo
futuro per missioni interplanetarie, mentre per l’applicazione delle vele al la-
ser occorrono sviluppi tecnologici non prevedibili a breve termine. Per quanto
riguarda le vele elettriche, studi futuri potranno evidenziarne la fruibilita` in
missioni a corto raggio.
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